LESNICKA FAKULTA







ACTA
FACULTATIS
FORESTALIS

ZVOLEN

51(3)
2009

Specidlne ¢&islo projektu
Centra excelentnosti
Adaptivne lesné ekosystémy

Special Issue of the Project

of the Centre of Excellence
Adaptive Forest Ecosystems

TECHNICKA UNIVERZITA VO ZVOLENE



Predseda redakénej rady/Editor in Chief
Prof. Ing. Rudolf Kropil, CSc.

Vedecky redaktor/Managing editor
Doc. Ing. Dusan Gomory, CSc.

Redak¢na rada/Editorial board

Prof. Ing. Peter Garaj, CSc.

Doc. Ing. Juraj Gregor, CSc.

Prof. Ing. Iveta Hajdudchovéa, PhD.
Prof. Ing. Valéria Messingerova, CSc.
Prof. Ing. Ladislav Paule, PhD.

Prof. Ing. Milan Saniga, DrSc.

Doc. Dr. Ing. Jaroslav Salka

Prof. Ing. Anton Zﬂllavnﬂ<, CSc.
Prof. Ing. Stefan Zﬂllavnﬂ<, CSc.

© Technicka univerzita vo Zvolene
ISSN 0231-5785



OBSAH - CONTENTS - INHALT

Kropil R., Pichler V., Silka J., Saniga M.: Centrum excelentnosti ,,Adaptivne
lesné ekosystémy*“: metodické aSpekLy ........cccevererrerienienieniiniiieieeeeeeere e 9
Centre of excellence “Adaptive Forest Ecosystems® — methodical aspects............... 9

Skvarenina J., Vida T.: Metodologické aspekty hodnotenie sucha a rizika

lesnych poziarov v meniacich sa podmienkach klimy na Slovensku....................... 17
Methodology aspects of drought and forest fire danger assessment in changing
conditions of climate in the Slovak republiC..........c.ceveiriiriiiniiiniiieicciceeeeee 17

Gomoryova E., Pichler V.: Cyklus vody, uhlika a Zivin — metodologické aspekty
studia dynamiky a priestorovej variability vybranych komponentov cyklu
uhlika v Iesnych pOaCh ......cocuiiiiiiiiiiiie e 35
Water, carbon and nutriet cycles 0 methodological aspects of the study
of temporal and spatial variability of the selected carbon cycle components
0 FOTESE SOTLS ..ttt ettt et e b e neesne e 35

Homolak M., Pichler V, Gregor J.: Cyklus vody, uhlika a Zivin — kvantitativne
indikatorové experimenty v lesnych podach.........ccccooeeveriininieniiicniiiiccneee 45
Water, carbon and nutrients cycles-quantitative clye tracer experiments in forest

Jakubis M., Jakubisova M.: Zmeny odtoku v malych povodiach Vysokych Tatier
po disturbancii lesnych ekosystémov vetrovou kalamitou.............ccocceeeeririenennnene 55
The changes of runoff small watersheds of High Tatras after disturbance of forest
ecosystems by Wind Calamity ........ccccevvuierieniiiinienieiiiese et 55

Kmet' J., Ditmarova L., Kurjak D.: Fyziologicko-biochemické parametre ako
moZné bioindiKAtOry Sresu ZO SUCNA «...cevuviiiiiiiiiiieeieeiie et 67
Physiological and biochemical parameters as potential drought stress indicators.... 67

Saniga M., Balanda M., Jaloviar P.: Vyskum Strukttiry, produkcie, nekromasy,
rizolégie a regeneracnych procesov prirodnych lesov Slovenska............cccccceeueee. 77
The research of structure, necromass, rhizology and regeneration processes
Of NAtUral iN SIOVAKIA ....oovieiiiiiiiieiecee et 77



Goméry D., Paule L., Durkovi¢ J., Kucerova V.: Hodnotenie genetickej
variability endemickych druhov rodu Sorbus .........c.ccoceviiieninieniiiinicecce 89
Assessment of the genetic variation of endemic Sorbus taxa ..........coceeevereiienennne 89

Fabrika M., Stielcova K., Magova D.: Empiricky model transpiracie buka
v rastovom simuldtore SIBYLA .......cccccooiiiiiiiiiiiieceececeeee e 99
Empirical model for transpiration of European beech in tree gorwth simulator....... 99

Merganic J., Fabrika M.: Tvorba klimaticko-stanovistnych strat na baze
korigovanych klimatickych rastrov pre tcely modelu hustoty prirodzeného
2111 16 13V T RSP SUUTSRPRRIR 113
Determination of climatic-site strata based on rectified climatic rasters for the
purposes of natural regeneration density model...........ccccevveeriiiriiiniieniiiniicieeen. 113

Fabrika M., Merganic J., Merganicova K.: Model hustoty prirodzeného
zmladenia pre Gicely stromového rastového simulatora .........cccceceeeveeveeneececncenenne. 125
Natural regeneration density model developed for the purposes of the
individual-tree growth SIMUIAtOr . ......cooveviiiiriiieiieee e 125

Zihlavnik A.: MoZnosti regulicie tazieb metddou matematickych modelov
v lesnych uZivatel'skych celkoch s nepravidelnymi vekovymi Struktdrami............ 139
The possibilites of cutting control by the method of mathematical models
in forest user units with irregulator age StruCtUIes ..........oceeeverererrenrenenienreieeenee 139

Laurova M., Kacik F.: Vznik sacharidov a prchavych latok pri predhydrolyze
tOPOIOVENO AIEVA....c.eiiiiiiiiiiiiiiicete et 153
Arising of saccharides and volatile compounds at poplar wood
(Populus tremula L.) prehydrolysis.. ..o eererieiecierieiiinincneeeseseeeveseseeeeeenene 153

Messingerova V., Stanovsky M., Ferenc¢ik M., Slugen J., Kovacik P.,

Kindernay D.: Metodika merania vybranych ergonomickych charakteristik
tazbovo-dopravnych technolO@if.........cccooieviriiiiiiiiiiiiicecceceee e 163
Design of the methodology for measurement of selected ergonomic
characteristics in WOOd harvesting PrOCEeS........ccceveerverierierieerienienieeeenieeeeneeenee e 163



Slugen J., Ferenc¢ik M., Messingerova V., Stanovsky M., Kindernay D.,
Kovacik P.: Metodika stanovenia poSkodzovania porastovej pddy
harvesterovymi teChNOIOZIAMI ......ccueevuiiriiiiieiiieite e 175
Methods of evaluating forest soil damage by cut-to-length technologies................ 175

Sélka J., Fodrek L., Dobginska Z.: Stratégia transformacie verejnoprospesnych
funkcif lesa na trhove StatKy .......coceoeeviiriiiiiiiiiic e 191
Transformation strategy of forest recreational and environmental functions into
MATKEE OOMS ..ttt st sttt et e n 191






ACTA FACULTATIS FORESTALIS 51(3)
ZVOLEN 2009

CENTRUM EXCELENTNOSTI ~ADAPTIVNE LESNE
EKOSYSTEMY“: METODICKE ASPEKTY

Rudolf KROPIL-ViliamPICHLER -JaroslavSALK A
~MilanSANIG A

Kropil, R., Pichler, V., Salka, J., Saniga, M.: Centre of excellence “Adaptive Forest Ecosys-
tems‘ — methodical aspects. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3): 9-16, 2009.

Project centre of excellence “Adaptive Forest Ecosystems® was approved in operational
program ,,Research and Development™ in priority line 2 “Support of Research and Development*
and action “2.1 Support of networks of excellent workplaces of research and development as pil-
lar of regional development and support of supraregional cooperation. The project objective is
to interconnect cooperation among leading forestry oriented organization (Faculty of Forestry of
Technical University, Faculty of Wood Sciences and Technology, Forest Research Institute NFC
and Institute of Forest Ecology SAS), support undergoing and future research of conditions and
methods of forestry and long time enlargement of area of adaptive forest ecosystems in the territory
of Slovakia. The project solves the activities in the frame of individual specific objectives as fol-
lows: 1. Establishment of adaptive stand structures and increase of stability of forest ecosystems:
Activity 1.1 Dynamics of primeval and natural forest ecosystems. Activity 1.2 Stability and conser-
vation of forest stands. Activity 1.3 Modelling growth processes of forest ecosystems. Activity 1.4
Ecologically suitable utilisation of forest ecosystems. Activity 1.5 Target wood quality. 2. Slowing
matter-energetic flow through forest ecosystems. Activity 2.1 Global and regional changes. Activity
2.2. Water, carbon and nutrition cycles. Activity 2.3 Disturbance and meliorations of forest ecosys-
tems. Activity 2.4 Biomass and chemical composition of wood. 3. Conservation of biodiversity and
rational utilisation of forest ecosystems: Activity 3.1 Diversity of wooden plants and herb layer
assemblage. Activity 3.2 Diversity of invertebrates. Activity 3.3 Diversity of vertebrates. Activity
3.4 Game management. 4. Provisioning of forest ecosystem function for increasing life quality:
Activity 4.1 Market with forestry services. Activity 4.2 Evaluation of community functions of fo-
rest ecosystem and divisions. Activity 4.3 Integration of community function of forests to market
mechanisms. Activity 4.4 Optimalization of intersector relations of forestry —innovation of forestry
politics. Activity 4.5 Building and modernisation of information and communication technologies.
In the paper, we characterize basic specific objectives, individual activities and introduce their
methodical aspects. This paper is the introductory contribution to two issues of the journal Acta
Facultatis Forestalis.

Key words: Centre of Excellence, forestry research, forest environment, biodiversity, forest eco-
systems, technologies, forest policy

Projekt ,,Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy* bol schvaleny
v opera¢nom programe ,,Vyskum a vyvoj‘ v prioritnej osi 2 ,,Podpora vyskumu a vyvoja*
a opatreni ,,2.1 Podpora sieti excelentnych pracovisk vyskumu a vyvoja ako pilierov



rozvojaregionu a podpora nadregiondlnej spoluprice®. Jeho tilohou je prepojenie spoluprice
poprednych lesnicky orientovanych pracovisk, ktoré dlhodobo dosahuji medzindrodne
uznavané vysledky, podporit prebiehajuci a budici vyskum podmienok a metéd pestovania
a dlhodobého zvicsovanie rozlohy adaptivnych lesnych ekosystémov na tizemi Slovenska.
Ide o pracoviska (Lesnicka fakulta TU, Drevarska fakulta TU, Lesnicky vyskumny tustav
NLC a Ustav ekolégie lesa SAV), ktoré st nositelmi navrhovanych aktivit tohto projektu,
ako aj predstavitelov vyznamnych narodnych a eurépskych vyskumnych aktivit. Jednd sa
njmi o projekty 6. rdimcového programu EFORWOOD (Tools for Sustainability Impact
Assesment of Forestry-Wood Chain, Integrovany projekt), ktorého cielom je integricia
nastrojov pre odhad vplyvu trvalej udrzatelnosti v lesnicko-drevarskom retazci, EVOLTREE
(Evolution of Trees as Drivers of Terrestrial Biodiversity, Siet excelencie), ktora je za-
merand na identifikiciu génov s adaptivnym vyznamom a identifikdciu evolu¢nych pro-
cesov v ramci populécii a spolocenstiev lesnych drevin, dalej ,,Spojené narodné centrum
vyskumu pralesov temperatnej zény pri LF TU vo Zvolene®, a ,,Spolo¢né laboratérium
LF TU vo Zvolene a LVU pre analyzy DNA* ako unikatne pracoviskd. Schvéleny projekt
Centra excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy* v operacnom programe ,,Vyskum
a vyvoj“ s rozpoctom takmer 1,3 mil. € ma tymto spésobom vytvorit kriticki kapacitu na
kreovanie zodpovedajiceho poznatkového rdmca. V tomto Cisle Casopisu Lesnickej fa-
kulty Technickej univerzity vo Zvolene Acta Facultatis Forestalis je predloZena prva cast
vedeckych prispevkov zameranych na metodologické aspekty, parametre a modely procesov
a technoldgii prebiehajicich a aplikovanych v lesnych ekosystémoch. Druhd cast bude
publikovana v prvom ¢isle AFF v roku 2010.

Vyskum adaptivnych lesnych ekosystémov ma domdacu a eurépsku dimenziu, pretoZe
lesné ekosystémy boli dlhodobo pestované a obhospodarované spdsobom odraZajicim
relativnu stalost podmienok prostredia v celej temperatnej zone Eurdpy. Ich transformécia na
adaptivne lesné ekosystémy sa bude logicky primarne opierat o postupy a nastroje vedného
odboru ,,Pestovanie lesa” zaloZené na zvySenych podieloch komponentov dynamiky pri-
rodnych lesov. Realizacia projektu poskytne nadvizujice impulzy pre komplexny rozvoj
vidieckej krajiny a zvySenie zamestnanosti v socidlne najcitlivej$ich regiénoch, predovsetkym
integrciou verejnoprospesnych funkcif lesov do trhového mechanizmu.

Takto definované hlavné zameranie projektu je priamou odozvou na potrebu
podpory excelentného vyskumu v oblasti starostlivosti o lesné ekosystémy, ktoré ma
strategicky vyznam pre d'alsi rozvoj hospodarstva a spolo¢nosti, nakolko lesy pokryvaji
viac ako 40 % tzemia SR. Okrem toho odrdZa zdujem viacSiny eurdpskych krajin
v oblasti lesnictva, Eurépskej technologickej platformy, sektora zaloZeného na lesoch
a jej strategickej vy-skumnej agendy, a ma tak preukdzatelny potencidl stimulovat
zaujem zahrani¢nych vyskumnych institicii o spolupracu s rieSitel'skymi organizaciami
navrhovaného projektu doma.

Je to preto, Ze globdlne a regiondlne zmeny vyvoldvaju nerovnovdhu medzi stucas-
nym stavom lesnych ekosystémov, podmienkami prostredia a oCakdvaniami spolo¢nosti.
V doésledku toho sa zvySuje fragmentécia lesnych ekosystémov, dochadza k redukcii bio-
diverzity, ale predovSetkym sa v obdobi niekolkych poslednych desiatok rokov zvySuje
frekvencia extrémnych poveternostnych situécii. V nadvéznosti na tieto procesy dochadza
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k ekosystémovym disturbancidm vel'kého rozsahu, zrychlovaniu latkovo-energetickych
cyklov, strate biodiverzity, zhorSovaniu kvality Zivota, k limitovanej dostupnosti pri-
rodnych zdrojov a celych uzemi, napr. v dosledku polomov a poziarov, a tym aj k vaz-
nemu obmedzovaniu moznosti uspokojovania spolocenskych potrieb. Tento vyvoj sa
cestou spitnej vizby eSte zndsobuje, ¢im sa zretelne odliSuje od prirodzenej dynamiky
ekosystémov, ktord zdkonite zahfiia naruSenia a obnovu rovnovahy (Huston 1979, NAGEL,

Diacrt 2006).

Infrastruktira dobudovand v priebehu navrhovaného projektu, prepojenie naj-
vyznamnejSich pracovisk a ich spolo¢na ti¢ast na medzinarodné kooperaciach, najmai for-
mou participacie na eurépskych projektoch posilnia kapacity vedného odboru Pestovanie
lesa a dalsich pribuznych odborov lesnickych vied. Vysledkom toho bude generovanie
poznatkovej bazy nevyhnutnej pre vychovu porastov schopnych prisposobit sa rychlo
sa meniacim podmienkam vdaka prirodzenej ekologickej plasticite druhov, flexibilnému
druhovému zloZeniu a porastovym Struktiram s vysokym potencidlom disipovat kon-
centrované toky latok a energie. Zaroven vSak budd poznatkovo rieSené aj otazky tech-
nickych, technologickych a socio-ekonomickych ramcov, ktoré takéto zameranie pesto-
vania lesa ako praxe lesného hospodarstva podmienujd, pretoZe predchadzajice pokusy
o takyto krok priniesli iba ¢iastkové vysledky. Pri¢inou toho bolo, Ze lesné hospodarstvo sa
pokusalo vSetky poZiadavky kladené spolocnostou na lesné ekosystémy riesit vlastnymi
silami, bez analyzy dopadov a dostato¢ného premietnutia potrieb trvalej udrzatelnosti pro-
strednictvom medzisektorovych vztahov.

Komplexnosti uvedeného cielového stavu zodpoveda volba aktivit zameranych na
jeho dosiahnutie. Tieto sa budi prekryvat so 6-timi z 12-tich priorit DIhodobého zdmeru
Stitnej vednej a technickej politiky do roku 2015, menovite:

1. Zdravie — kvalita Zivota: pdjde o vyskum zamedzenia kontaminicie potravnych
retazcov v lesnych ekosystémoch, ktorych stii¢astou je clovek, t. j. najmé zabranenim
kontamindcie lesnych plodov a diviny redukciou vyuZivania insekticidov v rdmci
ekologizicie produkcie potravin a poZivatin prostrednictvom prirode blizkych, sta-
bilnych a adaptivnych porastovych a ekosystémovych Struktuir.

3. Biotechnoldgie: vyskum bude zamerany na procesy za U€asti mikroorganizmov a ich
enzymov, najmi prostrednictvom fermentécie a katalyzy, a ich vyuZitie na dosiahnutie
pozadovanych vlastnosti drevaz menej hodnotnej drevnej suroviny, pochddzajticej z porastov
na chudobnejsich stanovistiach resp. zo stromov v nevyhodnom socidlnom postaveni
z hladiska porastovych Strukttr, pre chemicky a celul6zo-papierensky priemysel.

6. Energia a energetika: vyskum sa bude dotykat zvySenia energetickej vyuZiteInosti bio-
masy ako obnoviteIného zdroja energie prostrednictvom Sttidia procesov hydrolyzneho
a pyrolyzneho spracovania zdrojov biomasy a optimalizacie tychto procesov.

10. VyuZivanie, ochrana a reprodukcia biologickych zdrojov: Z hladiska projektu ide
o klicovu prioritu. Vyskum bude zamerany na podmienky a cesty kreovania a roz-
Sirovania rozlohy adaptivnych lesnych ekosystémov, vyznacujicich sa vysokou eko-
logickou stabilitou, biodiverzitou a schopnostou adapticie na globdlne zmeny na
urovni druhov a Struktir, ktoré budd umoznovat raciondlne vyuZzivanie prirodnych
zdrojov a funk¢ného potencidlu krajiny. Vyskum sa bude dotykat aj spdsobu vyuZitia
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verejnoprospesnych funkcii lesov prostrednictvom ich integricie do trhového me-

chanizmu, ¢im sa docieli zvySenie podielu miestneho obyvatel'stva na prijmoch

z vyuZivania zdrojov pochadzajucich z lesného prostredia a v fiom sa obnovujucich.
11. Ochrana zZivotného prostredia: Vyskum sa zameria na vytvaranie kvalitného Zivotného

prostredia pre obyvatel'stvo prostrednictvom spomalovania latkovych a ener-

getickych tokov prechddzajicich cez lesné ekosystémy, na zvySovanie ich retencnej

a transformacnej kapacity, ako aj na tlmenie frekvencie a rozsahu extrémnych uda-

losti ako st povodne alebo poZiare.

12. Vyuzitiedomécich surovinovych zdrojov: Vyskumkvality dreva ako jedného z produktov
prirodnych a zmenenych lesnych ekosystémov bude zamerany na komparaciu tychto
ekosystémov z pohladu vlastnosti produkovanej drevnej suroviny a odporic¢aného
nésledného vyuZitia pre vyuZitie v dal§ich sektoroch narodného hospodarstva s vySSou
uroviiou finalizécie.

Koordinéciu rieSenia navrhovaného projektu vo vizbe na ciele vyzvy, vybrané priority
Dlhodobého zameru Stitnej vednej a technickej politiky do roku 2015, strategicky ciel
projektu a zameranie, zabezpecCuje hlavny rieSitel projektu v spolupraci s koordinatormi
$pecifickych cielov a aktivit. Na tirovni riadenia projektu je riadenie zabezpecené pro-
strednictvom projektového manazéra. Prvou oblastou je riadenie odbornych aktivit spolu
s asistentom projektového manazéra a koordinidtormi jednotlivych Specifickych cielov
Ziadatel'a a partnerov. Druhd oblast spoc¢iva v riadenf administrativno-finanéného charakteru
v spolupraci s manazérmi verejného obstardvania a finanénymi manazérmi Zziadatela
a partnerov. Tretou oblastou riadenia bude riadenie publicity a informovanosti v spolupraci
s manaZérom publicity. Stvrta oblast riadenia pozostdva s riadenia monitoringu projektu
v spoluprici s manaZérom monitoringu projektu.

RieSenie navrhovaného projektu predpoklada dosiahnutie Styroch Specifickych cielov:
1. Adaptivne Struktiry a stabilita lesnych ekosystémov; 2. Spomalenie latkovo-ener-
getickych cyklov; 3. Ochrana biodiverzity a raciondlne vyuZivanie lesnych ekosystémov;
4. ZvySovanie kvality Zivota zabezpeCovanim funkcii lesnych ekosystémov. Pre splnenie
uvedenych Specifickych cielov boli vybrané a zoradené prislusné aktivity, ktoré vzajomne
nadvizuji podla tematickej a ¢asovej osi.

Obsahové zameranie a spojenie odbornych a infrastrukturdlnych kapacit niekol'kych
pracovisk v rdmci Specifického ciela ¢.1 svojim ucelenym rieSenim zdsadnym sposobom
novelizuje mnozstvo a kvalitu informécii, s ktorymi sa bude nardbat v rdmci navrhov a po-
stupov starostlivosti o lesné ekosystémy, a zaroven zdsadnym sposobom rozsiruje spektrum
dostupnych nastrojov vyuziteInych za tymto ucelom. Koordinator Specifického ciela
v spoluprici s koordindtormi aktivit zabezpeci, aby pocas rieSenia doslo k zosietovaniu
zainteresovanych pracovisk a periodicky sa uskutoc¢niovali vymeny ziskanych poznatkov
medzi jednotlivymi aktivitami. Technické aspekty tejto vymeny a integracie aktivit na baze
IKT budd pravidelne rieSené prostrednictvom aktivity 4.5 Specifického ciela €. 4.

V ramci aktivit 1.2 ,,Stabilita a ochrana porastov* a 1.5 ,,Cielova Struktira dreva®
budi definované zasadné priciny a mechanizmy oslabovania stability lesnych porastov
a moZnosti a spdsoby ich ochrany, ako aj o¢akdvané poZiadavky drevérskeho priemyslu na
vlastnosti dreva a Strukttiru sortimentov. Koncentricia a syntéza kvantitativnych poznatkov

12



a parametrizovanych modelov z viacerych oblasti, reprezentovanych aktivitami 2.2,
3.1, 3.2 a 3.3 vytvori unikdtny poznatkovy rdmec, z hladiska platformy pestovania
lesa uzko previazany s rieSenou problematikou. Vstupy tychto aktivit reprezentujicich
vsetky Specifické ciele budi zohladnené ako nutné podmienky rieSenia aktivity ¢. 1.1
— ,,Adaptivne Struktury a stabilita lesnych ekosystémov*.

V jej rdmci budd nadobudnuté vyznamné poznatky o zdvaZnych znakoch Struktiry
atextiry vybranych pralesov Slovenska, ziskané prostrednictvom novych metodologickych
pristupov, ktoré budii pouzité pri precizovani principov a postuldtov pestovnych koncepcii
zaloZenych na zdsadach prirode blizkeho pestovania lesa pre lesy rdzneho zamerania pri
reSpektovani principu nadradenosti verejnoprospesSnych funkcii. Tieto poznatky budi
jednym zo vstupov pre aktivitu ¢. 1.3. Aktivita ¢. 1.3 ,,Modelovanie rastovych procesov
lesnych ekosystémov* dodd nové vysledky modelovania za pomoci rastového simulétora
SIBYLA, ktory bude doplneny o model prirodzeného zmladenia ako zdkladu striedania
generdcii lesa. To umoZni prognézovat rast lesnych ekosystémov aj na obdobie dlhsie
ako jeden produkény cyklus lesa. Kreovanie prirodzenych lesnych ekosystémov spojené
s pouZitim poznatkov o chovani sa abiotickych a biotickych ¢initelov, umozni zlepSenie
ich ekologickej stability. Kvalitativne nové informacie umozZnia navrhovanie a overovanie
novych ekologicky vhodnych taZbovo-dopravnych technolégii v ramci aktivity 1.4
“Ekologicky vhodné vyuZivanie lesnych ekosystémov*. V rdmci aktivity 1.5 budi nakoniec
vytvorené predpoklady pre ekonomicky lepSie zhodnotenie dreva z adaptivnych lesnych
ekosystémov.

Napli a riesenie Specifického ciela ¢. 2 vo vizbe na Specificky ciel ¢. 1 podstatne
prispeje k Zelatelnému spomaleniu latkovo-energetickych tokov cez lesné ekosystémy
prostrednictvom zlepSeného vyuZitia kapacity zdsobnikov biogeochemickych cyklov
prostrednictvom lesopestovnych melioracnych a biotechnologickych nastrojov. Jeho
vystupom bude portfélio postupov a ndstrojov na kvantifikiciu a zvicSenie retencnej,
akumulacnej a transformacnej kapacity abiotickych substratov v lesnych ekosystémoch,
ich efektivne vyuZivanie a regulaciu adaptivnymi porastovymi Struktirami. Pre ne bude
vizbe na Specificky ciel 1 navrhnuty variabilny pomer komponentov pestovne a prirodne
podmienej dynamiky, ktorej potencidl vzrasta (BRanG 2005). V Specifickom cieli ¢. 2 ,,Spo-
malenie latkovo-energetickych cyklov bude aktivita 2.1 ,,Globédlne a regionilne zmeny*
generovat poznatky o zdvislosti transpiraného pridu od vlastnosti lesnych porastov
a podmienok prostredia v podmienkach globalnych zmien na zdklade nepretrzitého zberu
udajov o vlastnostiach atmosféry, dostupnosti pddnej vody a transpiracie v rdznych typoch
lesnych porastov a porastovych Struktir, a ich prenosu do internetovej siete. Aktivita
poskytne tieZ scendre budiiceho vyvoja klimy na obdobie Zivotného cyklu lesnych eko-
systémov. Vzhladom na tieto scendre a vlastnosti adaptivnych lesnych ekosystémov sa
v aktivite 2.2 ,,Cyklus vody, uhlika a Zivin* vyuziji poznatky o priestorovej variabilite
a distribucif vlastnosti a transportnych procesov v pérovitom prostredi systému pdda —
rastlina-atmosféra na predikciu a raciondlne vyuZitie retensnejm retardacnej, akumulacne;j
a transformacnej funkcie substratov — svahovin, pody, pokryvkového humusu a stromovej
nekromasy. V pripadoch, ked’ bude funkény potencidl a moZnosti jeho zvySenia pestovanim
adaptivnych lesnych ekosystémov zhodnotené ako nedostato¢né, budi navrhované rieSenia
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v rdmcoch lesnickych melioracif, ktoré su napliou aktivity 2.3 ,,Disturbancie a melioracie
lesnych ekosystémov*, resp. bude na spomalovanie latkovych tokov utilizovany aj po-
tencidl doposial malo vyuziteInych zloZiek stromovej biomasy, rychlorasticich drevin
a drevin rasticich na chudobnejsich stanoviStiach pomocou vyuzitia biotechnolégii.

Riesenie Specifického ciela €. 3 ,,Ochrana biodiverzity a raciondlne vyuZivanie lesnych
ekosystémov*‘ vychidza z postavenia moderného pestovania lesa ako silného ndstroja na
dosahovanie ZelateIného stavu a vyvoja biologickej diverzity. Pestovné postupy a opatrenia
orientované na prevenciu, mitigciu a elimindciu negativnych vplyvov a dopadov na
biodiverzitu su zdkladom integrovanej ochrany lesnych spolocenstiev v procese adaptacie
na akcelerované zmeny prostredia. Vyber konkrétnych pestovnych postupov preto nut-
ne musi brat o tvahy druhovi diverzitu organizmov komplexne, v ich vzajomnych
interakcidch a v interakcidch k prostrediu (Dasoz 2000). Népli a rieSenie parcidlneho ciel'a
3 podstatne prispeje k ZelateInému (= udrzatelnému) manaZmentu lesnych ekosystémov
a celkovému skvalitneniu starostlivosti o lesné ekosystémy podla ciel'a European Platform
for Biodiversity Research Strategy — chranit prirodu a usmerfiovat prirodné procesy
v prospech Cloveka a spolo¢nosti na zdklade vysledkov vedeckého vyskumu (aktivita
3.2), a tym aj k naplneniu celkového strategického ciela projektu. Portf6lio originalnych
poznatkov bude obsahovat mnoZinu primédrnych dét, postupov a néstrojov pre prirode
blizky manazment lesa zohl'adiiujici ciele a zdujmy lesného hospodarstva na jednej strane,
pri raciondlnom vyuZivani a ochrane biodiverzity na strane druhej. UmoZzn{ identifikiciu
ekologickych, demografickych a dalSich mechanizmov vyznamnych pre utvéaranie ge-
netickej, resp. druhovej diverzity drevin, bylinnej syniizie a makromycétov (aktivita 3.1),
ako aj zivocichov (vybrané skupiny bezstavovcov a stavovcov, vritane polovnej zveri
—aktivita 3.2, 3.3 a 3.4) v lesnych ekosystémoch Zapadnych Karpéat. Orienticia na vzicne
a ohrozené rastlinné spoloCenstva, zranitelné, ohrozené a kriticky ohrozené druhy rastlin
a zivocichov poskytne rdmec pre hodnotenie vplyvu prirodnych disturban¢nych faktorov
a vplyvu obhospodarovania na populdcie tychto druhov a sdcasne vytsti do navrhu
konkrétnych pestovnych a ochrandrskych postupov optimalizujicich ¢asovo-priestorové
preZitie ich populacii. Zameranie vyskumu na hospodarsky vyznamné hmyzie Skodce
a ich bioregula¢ny komplex v horskych smrekovych lesoch umozni predikciu vyvoja ich
populacnej hustoty v rozdielnych porastovych Struktdrach, ako i navrh pestovnych opatreni
na zniZenie rizika ich premnozenia. Poznatky o vplyve hospodarsky vyznamnych druhov
polovnej zveri na lesné dreviny a porasty, ekologickych ndrokoch zveri a jej etoldgii
vytstia do navrhu celospoloc¢ensky prinosného manazmentu populdcii zveri s vizbou na
pestovanie a ochranu lesa.

Specificky ciel & 4 ,Funkcie lesnych ekosystémov a kvalita Zivota“ rie§i pro-
blematiku, ktorej deficit v minulosti zapricinoval zlyhdvanie prechodu na prechod na
pestovanie a raciondlne vyuZzivanie adaptivnych lesnych ekosystémov, pretoze neboli
zabezpecené socio-ekonomické ramce na trvald udrzatelnost tohto konceptu. V aktivite
4.1 ide o existenciu trhu s lesnickymi sluzbami, ktord je nevyhnutnym predpokladom
pre realiziciu a vyZivanie funkcii lesnych ekosystémov spolo¢nostou, pricom Specifika
lesného hospodarstva predstavuji iba jeden zo siboru vnttornych faktorov, ktoré ov-
plyviiuji dopyt a ponuku na tomto trhu.
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Ulohou aktivity 4.2 je posudit prvotné &inky, vplyvy, vlastnosti a stavy lesnych
ekosystémov podl'aich uzito¢nosti a funkcie pri uspokojovani potrieb cloveka a spolo¢nosti,
charakterizujucich kvalitu Zivota. (HANEMANN, 2007). Funkcie lesa su vyjadrenim spo-
locenskej objednéavky, ktoré lesné hospodarstvo plni na danych miestach v r6znom case,
v roznych spolocenskych podmienkach. S ohl'adom na sti¢asné i predpovedané regiondlne
a globdlne zmeny treba aktualizovat poznatkovi bdzu informécii o uZito¢nosti lesnych
ekosystémov, analyzovat uroveil modelov, ich aktudlnej Strukturalizicie, ekonomické
hodnotenie funkcii lesnych ekosystémov a potrebu ich inovacie. Toto umozni dalSie
zdokonalenie uz existujicich modelov a algoritmov jednotlivych ciastkovych funkcii
alebo ich skupin vo vizbe na komunikujiice ekosystémy. Vygenerované informacie o va-
luéacii pozitivnych externalit lesnych ekosystémov, ktoré st vyznamnou funkciou pre
kvalitu Zivota jednotlivca a spolo¢nosti, pomoZzu odstranit zlyhanie trhu, ktoré doposial
neumoziuje ich spolocensky efektivnu produkciu bez zdsahu §titu. To bude népliiou riesenia
problematiky v aktivite 4.3 ,Integrdacia verejnoprospesnych funkcii lesov do trhového
mechanizmu®, ktord vyudsti do ndvrhov efektivnych a ucinnych foriem optimalizicie
poskytovania verejnoprospesnych funkcii lesov. Trvald udrzatelnost navrhnutych schém
poznatkovo podpori vyskum posiliovanie medzisektorovej spoluprice a jej kapacit ako
dodlezitého predpokladu a podmienky zvySovania konkurencieschopnosti a ekonomickej
Zivotaschopnosti lesnictva. Aktivita bude zohladfiovat ¢innosti a opatrenia realizované iny-
mi sektormi, ¢i zdujmovymi skupinami, ktoré ovplyviiuji schopnost a moZnosti lesnictva
zabezpecovat svoje zdkladné funkcie a ciele. Pretoze Specificky ciel €. 4 najsilnejSie zavisi
od previazania informacnych tokov, je prirodzenou osou pre umiestnenie aktivity 4.5,
rieSiacej problematiku IKT v ramci navrhovaného projektu. Jej cielom je jednak vytvorenie
jednotnej platformy na zdielanie dat, informicii a modelovanie, a jednak vytvorenie
ndstroja vyuziteIného pre vyskum v rdmci nadvizujicich projektov.

Takto nadobudnuta infrastruktira v sthre s unikdtnym systémom prirodnych labo-
ratérii v podobe prirodnych a prirodzenych lesov reprezentujicich temperdtnu zénu na-
pomoze rozvoju dalSich medzinarodnych vedeckych a odbornych kooperacii za ucasti
technickych a technologickych kapacit regiénu.
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The paper is focused on drought and forest fires issues in the conditions of starting climate
change in Slovakia. Its aim is to analyze drought identification possibilities in the forests on the
basis of drought indexes and ecosystem water balance calculation. Increase of bioclimatic drought
danger is a precondition for increase of forest fires danger incidence. Paper is deal with questions
of meteorological fire indices calculation for forests and their suitability for moderate climate con-
ditions of Western Carpathians. Methodology and basic outcomes are presented as a results of first
year activities of the Centre excellence project “Adaptive forest ecosystems* — Activity 2.1 Global
and regional changes.

Key words: drought, meteorological fire indices, evapotranspiration, forest ecosystems, climate
change

1. UVOD A CIELE

Zmena klimy a s iou vyvolané meniace sa podmienky krajiny, sa spdja s mno-
hymi rizikami ako pre Iudsku spolocnost 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 sicasnd intenzita, ako aj vyznamny vplyv ¢loveka na lesné eko-
systémy zniZuji ucinnost tychto mechanizmov. Dosledkom tychto zmien je ocakdvana
zmena vodnej bilancie krajiny (Bubyko 1980, EEA 2004, MINDAS et al. 1996) ktora bude
mat za nasledok pravdepodobne posun vegetacnych stupriov(Roznovsky a Janous 2001,
SKVARENINA ef al. 2004a).

Klimatick4 zmena podla doterajSicho vedeckého nazerania na problematiku prinesie
so sebou ndrast extrémnosti pocasia (IPCC 2007, LaPIN et al. 2000, 2008). PodIa citova-
ného Medzivladneho panelu pre klimaticki zmenu (IPCC) by sa v dosledku nastupuju-
cich klimatickych zmien mohla zvysit frekvencia a rozsah extrémnych prejavov pocasia
ako st silné buirky, horicavy, suchd, poZiare alebo zdplavy. Podla viacerych klimatickych
modelov, by mal sicasny vyvoj, ktory je poznamenany narastajicou frekvenciou a dopa-
dom tychto javov vo svete, nadalej pretrvavat. V podmienkach temperatnej klimaticke;j
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z6ny, teda aj lesnych ekosystémov Slovenska, sa ako vyznamné extrémne prejavy poca-

sia a klimy povaZuji sucho a s nim spojené riziko vzniku lesnych a krajinnych poZiarov

(STRELCOVA et al. 2009).

Stipajica frekvencia a intenzita klimatickych extrémov je zrejma zo stipajicich
§kod sposobovanych narodnému hospodarstvu (HoLEcy ef al. 2004). V pripade lesnych
ekosystémov st dopady zmeny klimy tym zdvaznejsie, Ze napriklad na rozdiel od pol-
nohospodarstva, zmierfiovacie a adaptaéné opatrenia nie je mozné vyvijat a aplikovat
rychlostou primeranou rychlosti klimatickych zmien. Adaptacia na zmeny v rezime kli-
matickych extrémov vo forme periéd sucha, vetrovych kalamit, mimoriadnych hortcav
¢i mrazov je komplikovana nejasnou prognézovatelnostou tychto javov, ako aj vysokou
variabilitou ich dopadov na les.

V ramci aktivity ,,Globalne a regiondlne 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 a nasledne vyvolaného rizika
vzniku podmienok pre vyskyt lesnych a krajinnych poziarov.

e Zostaveniu metédy kontinudlneho hodnotenia vyskytu a intenzity stresu suchom a in-
dexu poziarov v lesnom prostredi a porovnaniu takéhoto hodnotenia s doteraz pouzi-
vanymi metédami.

2. ROZBOR PROBLEMATIKY

Meteorologicky a bioklimatologicky slovnik definuji sucho z viacerych hla-
disk. V principe vSak ako stav nedostatku vody v pode, rastlinach a atmosfére (KRECMER
1980). Predstavuje zlozity komplex cinitelov, ktorych posobenim vznika nedostatok vla-
hy. V krajine inak s dostatkom vody, sa chape ako mimoriadny jav, pripadne sa povazuje
az za zivelnud pohromu. Sucho v lesnictve predstavuje vyznamny poveternostny streso-
vy faktor lesnych ekosystémov. Mozno povedat, Ze aZ najvyznamnejsi, nakolko okrem
priamych $kod prisuskami rastlin vyvolava cely rad dalSich synergicky podmienenych
efektov (nadmerna transpiracia, tpal kory, thyn zmladenia a obnovy, pred¢asny opad asi-
mila¢nych organov, predéasny nastup jesennych fenofaz rastlin, nedostato¢ny vyvoj budu-
coro¢nych vegetativnych a generativnych pucikov, poskodzovanie a naruSovanie jemnych
koreniovych systémov, blokovanie mykorizy, obmedzenie mikrobidlnej ¢innosti pody a jej
zakyslovanie, nadmerna eutrofizacia vod, premnozenie biotickych $kodcov, lesné poziare
a pod. (DitMaROVA et al. 2006, HAYES et al. 1999, Hemm 2002, HoLEcy et al. 2004, PAGA-
NovA 2007, STRELCOVA et al. 2004).

Sucho je normalna, rekurentna ¢rta klimy mierneho klimatického pasma. Sucho sa
mdZe vyskytovat skoro vsade, hoci jeho prejavy mozu byt odlisné od oblasti k oblasti
(HaYEs et al. 1999). Definovanie sucha je zloZité, zavisi od regiondlnych rozdielov, a od po-
trieb jednotlivych disciplin. Sucho je prechodna odchylka a nie je totozné s pojmom aridita,
ktory je obmedzeny na oblasti s nizkymi zrazkami a predstavuje trvald ¢rtu klimy.
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Sucho predstavuje neocakavatelné prirodné riziko. Sucho vyjadruje relativne krat-
kodobu zapornu odchylku vodnej bilancie od normélu a vyrazne ovplyviiuje cely rad
aktivit I'udskej spolo¢nosti (HAYEs et al. 1999, HEm 2002, DuBrOVSKY et al. 2005, Siska
a SAMUHEL 2007, S8k ef al. 2005). Vicsina autorov rozlisuje sucho meteorologické, pol-
nohospodarske, hydrologické a socioekonomické (obrdazok 1). Primédrnou pri¢inou sucha
na Slovensku je bez vynimky deficit zraZok v ur¢itom ¢asovom intervale, ako napr. v prie-
behu vegetacného obdobia, alebo jeho Casti. Spolupdsobenie ostatnych meteorologickych
faktorov napr.: vysoka teplota, intenzivne pridenie vzduchu, nizka relativna vlhkost vzdu-
chu, mdZu tieZ vyznamne prispiet k prehibeniu tohto javu.

Nadmorska vyska a reliéf terénu ako silne diferencujice faktory klimy zohravaji
v orograficky ¢lenitom tdzemi Slovenska mimoriadne vyznamni dlohu. So stipajicou
nadmorskou vySkou sa podstatne meni radia¢nd, termickd i vodnd bilancia krajiny. Na
prvorady vyznam klimy z hl'adiska prirodzenej vegetacie upozoriiuje uZ ZLATNIK (1976).
Opisuje vegetacné stupne (vs), ako zdkladné jednotky pre nepriame vyjadrenie vySkove;j
klimy (vertikdlnej stupiiovitosti) pomocou vegeticie (biocendz). Ich rozmanitost je pod-
mienend klimatickymi rozdielmi vplyvom nadmorskej vysky, expozicie a reliéfu, ktoré
vyplyvaju z konfiguracie terénu. Psobenim tychto ¢initelov vznikli biogeocendzy zosku-
pené do 9 vegetacnych stuptiov. Na izemi Slovenska sa vyskytuji podl'a ZLaTNikA (1976)
vegetatné stupne nazvané podla zastipenia, ¢iZze dominancie vyznamnych stromovych
alebo krovitych edifikatorov, nie teda podl'a ich optima vyskytu vo vegetanych stuptioch.
Su to vegetacné stupne (vs): 1. dubovy, 2. bukovo-dubovy, 3. dubovo-bukovy, 4. buko-
vy, 5. jedlovo-bukovy, 6. smrekovo-bukovo-jedlovy, 7. smrekovy, 8. kosodrevinovy, 9.
alpinsky (nelesny vs).

Vegetacné stupne nizSich poldh, 1.vs dubovy, 2. vs bukovo-dubovy a 3. vs dubovo-
bukovy st vo vegetacnom obdobi (marec—september) pomerne suché. Deficit zrdZok do-
sahuje 100 aZ 300 mm vo vegetacnom obdobi. AZ 4. vs bukovy je charakteristicky vyrov-
nanou klimatickou vodnou bilanciou. Vo vysSich vegetacnych stupiioch, (5. vs jedlovo-
bukovy a 6. vs smrekovo-bukovo-jedlovy), humidita klimy narastd. Humidnost klimy
patri k zdkladnym ekologickym podmienkam horskych lesov. Vodna bilancia dosahuje
najvyssich hodndt v 8. vs kosodrevinovom a 9. vs alpinskom, kde mnoZstvo zraZzok vy-
razne prevysuje evapora¢né niroky atmosféry. V roc¢nej bilancii dosahuje nadbytok vody
zo zrazok cca 1000 mm (SKVARENINA ef al. 2004b).

Aridita klimy a vyskyt sucha néasledne a logicky vyustuju do vzniku podmienok
a rizika vyskytu lesnych a krajinnych poZiarov. Riziko vzniku poZiarov (Fire danger) sa
charakterizuje ako kombindcia viacerych prvkov, ktorych spolupdsobenim vznika poZiar.
Tieto prvky sd bud konstantné ako napriklad Fire risk — poZiarne riziko, ¢o predstavuje
pravdepodobnost vzniku poZiaru na zéklade poctu potencidlnych dostupnych zapalnych
zdrojov, alebo Fire hazard — poZiarny potencidl ¢o predstavuje charakter dostupného pali-
va, predovsetkym jeho mnoZstvo, rozmery, priestorovi distribiciu. NajdoleZitejSim pre-
menlivym prvkom, ktory ma rozhodujici vplyv pre poZiarne riziko je pocasie urcujice
vhodnost podmienok pre vznik a Sirenie poZiaru.
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Prirodzena variabilita klimy
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Obrazok 1: Definovanie chdpania sucha pre rdzne sektory ¢innosti a jeho ¢asova postupnost (spracované
podla viacerych autorov: HAYEs ef al. 1999, Hemv 2002, SKVARENINA ef al. 2004b)

Figure 1:  Definition of understanding drought for different sector activities and time sequence of drought
(according to HAYEs et al. 1999, Hemv 2002, SKVARENINA ef al. 2004b)

Désledky zmeny klimy na riziko vzniku poZiarov sa vo svete hodnotia na zaklade vy-
voja poziarovosti v krajine, predovsetkym pomocou poctu poziarov a plochy, ktord pri nich
zhori. Hodnoteniu trendu vyvoja poZiarov sa venuje mnoZstvo prac. Praca autorského kolek-
tivu pod vedenim RiaNo (2007) naznacuje, Ze podla Statistického vyhodnotenia satelitnych
udajov nedoslo v rokoch 1981-2000 vo svete k Statisticky vyznamnému nérastu v ploche
poZiarov. Dodava ale, Ze je mozné pozorovat trend narastu poZiarov na severnej pologu-
li v strednych zemepisnych Sirkach a subtropickych oblastiach severnej Ameriky, Afriky
a juhozépadnej Azii. Naopak plocha lesnych poZiarov poklesla v tropickej juhovychodnej
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Azii a strednej Amerike. TaktieZ sa zvysilo mnoZstvo zhorenej plochy pocas leta v stred-
nych zemepisnych §irkach severnej pologule a oblasti sibirskej tajgy (SHVIDENKO a NILSSON
2002) Z iného zdroja (NCDC 2007) sa dozvedame, Ze Co sa tyka poZiarov na Aljaske, ich
pocet stiipal od roku 1965 po 90. roky 20. storocia a nasledne je badateIny pokles v ich
pocte. Opacnd situdcia je ale so zhorenou plochou, ktord na konci sledovaného obdobia
vyrazne narastla. Podobny vyvoj moZeme sledovat aj v rdmci celého tizemia Spojenych
Statov s tym rozdielom, Ze pocetnost poziarov mala svoje maximum v 80. rokoch minulého
storocia. Podobne na nérast plochy poukazuji aj vyskumy z Ruska (GoLpammER 2003),
centrilnej Azie (GOLDAMMER et al. 2004), préice zo zapadu Severnej Ameriky (GEDALOF et
al. 2005, WESTERLING et al. 2006) a tieZ zapadu Kanady (GILLETT ef al. 2004, FLANNIGAN et
al. 2005). Podobne je tomu aj v Stredomori (Pausas 2004). Aj na zaklade rozsiahlej Stidie
FAO (2007) je zrejmé, Ze v poslednom obdobi narasta pocet poZiarov v mnohych castiach
sveta, Co je sposobené predovsetkym narastajicim rizikom ich vzniku.

Pre reZim poZiarov su v ramci Eur6py doleZité dva limitujice faktory. V podmienkach
suchej Stredomorskej oblasti je limitujicim faktorom mnoZstvo paliva na rozdiel od vlhkej
oblasti strednej a severnej Eurdpy, kde je hlavnym limitujicim faktorom suché pocasie
(PiitALO 1998). Uzemie Slovenska sa nachadza na rozhrani tychto tzemi pri¢om limitu-
jucim faktorom je v sicasnosti viac suché pocasie ako nedostatok mnozZstva paliva. Tento
stav sa ale m6Ze v buddcnosti hlavne na juhu krajiny menit v zavislosti od klimatickej zme-
ny. Zmena rezimu poziarov sa ocakava ako v stredozemnej oblasti (PINoL et al. 1998), tak
aj v oblasti lesov mierneho pasma (BApeck 2004) a boredlnych lesov (Stock et al. 1998).
Na zdklade scendra CCCM o zmene klimy pre dzemie Slovenska mdZeme aj na naSom
uzemi o€akdvat zmenu poZiarneho reZimu v budicnosti v dosledku ocakdvanej zmeny
vodnej bilancie krajiny. Jej negativne hodnoty pocas hlavného vegetacného obdobia by sa
mali objavit aj vo vys$§ich nadmorskych vySkach v porovnani s dne$nou situdciou, o bude
mat za nasledok rozsirenie oblasti nachylnejsich na vznik lesnych poZiarov (BALAJKA ef al.
2005). Na vyrazné zmeny v spravani sa krajiny Slovenska ohladom rizika lesnych poZia-
rov mdzeme predpokladat v oblastiach juzne od tzv. Zlatnikovej klimatickej deliacej Ciary,
nakol'ko uZ dnes predstavuje vyraznd deliacu liniu pre hodnotenie vyskytu klimatického
sucha na Slovensku (§KVARENINA et al. 2008).

Pre hodnotenie klimatickej zmeny na zdklade jej prepojenia s poZiarnym reZimom je
podstatnd kvalitnd databdza poziarov. V tomto bode na Slovensku nardZame na vyznam-
ny problém. Hoci sa na trovni okresov uZ aj v minulosti zaznamendvali tidaje o lesnych
poziaroch, Casto chybali podrobnejSie udaje ako zhorend plocha, presnejSia lokalizicia
(porast), druh porastu atd. NavySe tieto udaje nie sd digitalizované a pri ich ziskavani
¢lovek potrebuje zna¢né mnozstvo ¢asu. Od roku 1999 sa situdcia na Slovensku zmenila
a PoZiarnotechnicky a expertizny tdstav MV SR kaZdoro¢ne vytvara celondrodnu databazu
poziarov. V dosledku velkej medzirocnej variability v pocte poZiarov ako aj v dosledku
skutocnosti, Ze az 95-97 % poZziarov na Slovensku vznikd vplyvom cloveka, je ale dnes
nemozné jednoznacne hodnotit trend ich vyvoja. Z tohto dovodu budeme v ramci aktivity
,,Globdlne a regiondlne zmeny* projektu Adaptivne lesné ekosystémy hodnotit poZiarne
riziko len z pohl'adu charakteru pocasia a teda meteorologickych podmienok vhodnych pre
vznik poZiaru.
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3. METODIKA

Kltdcovou dlohou pri hodnoteni sucha v temperatnej klimatickej zéne je okrem
hodnotenia rezimu atmosférickych zrazok aj hodnotenie vyparu a vodnej bilancie. Eva-
potranspirdcia predstavuje vypar vody z pddy pokrytej vegetaciou. Predstavuje kompli-
kovany biofyzikdlny dej, ktory v podstate pozostdva z fyzikadlneho vyparu (evaporicie)
a fyziologického vyparu z rastlinnych orgdnov (transpiracie). Experimentdlne bolo doka-
zané, Ze v optimalnych podmienkach rastu rastlin aktudlna evapotranspiracia (E) dosahu-
je hodnoty potencidlnej evapotranspiracie (E,) (t.j. maximalne moZnej evapotranspircie
v danych klimatickych podmienkach pri dostato¢nej vlhkosti pody).

Ako konstatuji viaceré prace napriklad Bupyko a ZuseNokova (1961), SpANIk, Sis-
KA et al. (2004), ToMLAIN (2004), Siska a TAKAC (2008) niZsie uvedené indexy pomerne
presne umoziuju kvantifikovat sucho ako deficit vody v korenlovej zéne z hl'adiska opti-
mdlneho rastu rastlin.
® relativna evapotranspirdcia (E/E,),
® evapotranspiracny deficit (E ~E),
® a Budykov index sucha (E /P), (kde P je zrdzkovy thrn).

Délezitou informaciou pre pddohospodara je ¢asové rozlozZenie sucha pocas roka,
vegetacného obdobia. Pre tento ucel sme na Katedre prirodného prostredia TU rozpraco-
vali metédu modifikovanych klimadiagramov vodnej bilancie (SKVARENINA et al. 2004b),
ktora pomerne presne (s mesacnym krokom) dokdZze identifikovat vyskyt bioklimatického
sucha pocas roka.

Na metodické aspekty hodnotenia sucha nadvizuje aj hodnotenie rizika poZiarov. Na
zmeny v charaktere pocasia na Slovensku v prepojeni na poziare poukazuji niektoré prace
ako napriklad: HrvoL et al. 2009, SKVARENINA ef al. 2004a, VDA ef al. 2008b. Hodnotia sa
pomocou jednotlivych meteorologickych prvkov, alebo ich kombinaciou, ale najkomplex-
nejsi a vo svete najpouzivanejsi spdsob je pomocou poziarnych indexov. Na stanovenie
poziarneho rizika sa vyuzivaji len meteorologické charakteristiky ako napriklad: zrazky,
relativna vlhkost vzduchu, teplota vzduchu a. i. Tieto ,,meteorologické indexy* hodnotia
len vlhkostné charakteristiky paliva (prostredia) ktoré maji nesporne rozhodujici vyznam
pri vzniku a §freni poZiaru. Struktiira tychto indexov moZe byt jednoduch4, pozostavajica
z jedného vzorca popisujiceho iba vztahy medzi meteorologickymi charakteristikami,
ktoré v danych podmienkach vyustia do vysokej nachylnosti ku vzniku poziaru (Angstrom
Index, Nesterov index), ale méZe byt aj znacne zlozita ako je to napriklad pri Kanadskom
poziarnom indexe Canadian Forest Fire Weather Index (CFFWI). Hoci vstupnymi veli-
¢inami pre CFFWI st len 4 meteorologické prvky (dhrn zrdzok, rychlost vetra, relativna
vlhkost vzduchu a teplota vzduchu), tieto vstupuji do vypoctu tohto systému na roznych
urovniach, z ktorych kazda je tvorena sofistikovanymi matematicko-fyzikdlnymi vztahmi
popisujucimi zloZzity vplyv lesného prostredia na zmenu vlhkosti jednotlivych kategdrii
paliva (VAN WAGNER 1987).
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Obrazok 2: Struktira kanadského poZiarneho indexu CFFWI.
Figure 2:  Structure of the Canadian forest fire weather index

CFFWI je jeden z podsystémov, ktoré zahffia Systém hodnotenia poZiarneho ne-
bezpelenstva kanadskych lesov (Canadian Forest Fire Danger Rating System) a jeho 6
zloZiek posudzuje vplyv teploty vzduchu, relativnej vlhkosti, zrdZok a rychlosti vetra na
spravanie sa poZziaru. Prvé tri zloZky — Fine Fuel Moisture Code (FFMC), Duff Moisture
Code (DMC) a Drought Code (DC) — predstavuju indexy vlhkosti troch palivovych tried
surovej formy humusu a to horizontov Ol — opadanka do hibky 1,2 cm, Of — fermentacna
vrstva humusu do hibky 7 cm a Oh — humifika¢nd vrstva humusu do hibky 17 cm. Zvy3né
tri zloZky — Initial Spread Index (ISI), Buildup Index (BUI) a Fire Weather Index (FWI)
— predstavuji potencidlne spravanie poZiaru a to predovSetkym rychlost §irenia poZiaru,
mnoZzstvo dostupného paliva pre poZiar a jeho intenzitu. So stipajicim poZiarnym nebez-
pecenstvom postupne narastaji hodnoty vysledného FWI.

Vyskyt poZiarov a aj zhorend plocha tizemia tesne korelujd s tymto indexom predo-
vSetkym v Kanade, kde bol tento index Standardizovany pre palivovy typ borovicovych
lesov (KiLL et al. 1977, Stocks et al. 1989). No po kalibracii a adaptacii sa tento index
uspeSne vyuZziva aj v inych Castiach sveta napriklad v oblasti Stredozemného mora (Bovio
a Camia 2000) alebo Nového Zélandu (PEARCE 1996).

Z tych jednoduchsich spomeiime Angstrém Index vyvinuty vo Svédsku meteorol6-
gom Angstrémom, aviak pouZivany v celej Skandinavii, Nemecku a inych eurépskych
krajindch temperatnej a boredlnej klimatickej oblasti (LEVIN a SAarONI 1999, HoLEcy
et al. 2003, SKVARENINA ef al. 2004a, TIMAR et al. 2008). Index kalkuluje s vlhkostnymi
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a teplotnymi parametrami, pri¢om vlhkost vzduchu ma vo vypocte dominantné postave-
nie, ¢o sa prejavuje rychlymi fluktudciami hodndt indexu. Velka citlivost mdZe viest aj k
nadhodnocovaniu redlneho rizika vzniku lesnych poZiarov, na ¢o upozoriiuji SKVARENINA
et al. (2004a) a aj VIDA et al. (2008a).

Nesterov index je d'alsi z jednoduchych indexov hodnotiacich poZiarne nebezpecen-
stvo vyvinuty v podmienkach Ruska Nesterovom (1949 in BucaHoLZ a WEIDEMANN 2000).
Tento kumulativny index po jemnej prave sa bezne pouZziva ako v krajine svojho vzniku
tak aj v inych Eurépskych krajindch. Hlavnymi poveternostnymi prvkami vstupujicimi
do kalkulécie su teplota vzduchu a rosného bodu, limitujicou podmienkou kumulovane;j
vyslednej hodnoty indexu su atmosférické zrazky.

Baumgartner Index (BI) spracoval a na experimentdlnom materidly overil vedec-
ky tim popredného eurépskeho bioklimatoléga prof. Baumgartnera na Lesnickej fakulte
Mnichovskej univerzity. Principidlne kalkuldcia tohto kumulativneho indexu vychddza
7o stanovenia klimatickej vodnej bilancie (potencidlna evapotranspirdcia, atmosférické
7razky).

Pre vypocet rizika vzniku poZiarov pouzijeme nasledovné poZiarne indexy:

e Canadian Forest Fire Weather Index,
e Nestorov index,

® Angstrom index,

® Baumgatrner index.

Podrobnosti kalkulacii vSetkych vyssie uvedenych indexov podrobne podavajui prace
SKVARENINA ef al. 2004a, VAN WAGNER 1987.

4. PREDBEZNE VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Dlhodobé priemerné hodnoty relativnej evapotranspiracie a indexu
sucha

Tabul'ka.l uddva priemerné rocné hodnoty indexu sucha (E/P), potencidlnej
evapotranspirdcie (E,), zrdzok (P), aktudlnej evapotranspiracie (E) a relativnej evapotrans-
pirdcie (E/E ) za obdobie 1951-2005 na vybranych staniciach Slovenska.

V priemere najmensie rocné 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 evapotranspirdcie (nad 700 mm) a s roénymi zrazkami men$imi ako 550 mm.
V horskych oblastiach Slovenska, ktoré sa vyznacuji dostato¢ne vysokymi thrnmi zrdZok
pocas celého roka, sa aktudlna evapotranspirdcia len malo liSi od potencidlnej evapotrans-
pirdcie (menej ako 4 %). Rastom zrdZok aktudlna evapotranspirdcia sa s nadmorskou vys-
kou zvicSuje az po urcitd hranicu (cca po 3. vs dubovo-bukovy), potom ako vysledok
poklesu celkovej bilancie Ziarenia (zvdcSovanie oblacnosti, relativnej vlhkosti vzduchu,
poctu dni so snehovou pokryvkou, poklesom teploty povrchu pddy a vzduchu) dhrny
aktudlnej evapotranspiracie sa s vySkou zmensuju. Priemerné ro¢né hodnoty potencialnej
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evapotranspirdcie sa menia od 750 mm v juZnej ¢asti Podunajskej niZiny (1. vs dubovy) do
350 mm a menej v najvyssich horskych polohdch (smrekovy, kosodrevinovy az alpinsky
stupetl).

Tabulka 1. Nadmorskd vySka stanic, priemerné hodnoty zrdZok (P) v mm, potencidlnej evapotranspirécie (E )
a aktudlnej evapotranspirdcie (E) v mm, relativnej evapotranspiracie (E/Eo) v % a indexu sucha
(E /P), pre vybrané meteorologické stanice zaradené do prisluSnych vegetacnych stupiiov, pre ¢asové
obdobie rokov 1951-2005

Table 1 Average annual values of precipitation (P), potential (E ), actual, evapotranspiration (E), drought
index (E /P), in mm and relative evapotranspiration (E/Eo) in % at chosen localities of Slovakia for
the period 1951-2005

:f:;::;ologické (m II;I.m.) P Eo E | E/Eo | Eo/P | Vegetacny stupen

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

Plavec 488 693 | 522 | 451 87 | 0,78 4. bukovy

Cerveny Klastor 474 755 | 507 | 457 90 0,69 5. jedlovo-bukovy

Oravskd Lesna 780 1114 | 456 | 432 95 0,42 6. smrekovo-bukovo-jedlovy
Tatranska Javorina 1020 1253 | 422 412 97 0,35 7. smrekovy

Strbské Pleso 1360 995 | 435 | 407 94 0,45 7. smrekovy, 8. kosodrevinovy

Obrazok 3 a obrazok 4 prinaSaji regresnid zavislost rocnych hodndt relativnej eva-
potranspirdcie E/E_ a indexu sucha E /P od nadmorskej vySky za obdobie 1951-2005.

Relativna evapotranspiracia E/E_ je vyborny ukazovatel vlahového zabezpecenia
rastlin. Dosahuje v najnizsich oblastiach hodnoty okolo 60 %. Smerom k vyssim vege-
tacnym stupfiom hodnota tohto pomeru rastie pricom vo 4. vs uz dosahuje 90 % a viac.
V horskych polohdch vsak tento ukazovatel Ciastocne straca na presnosti. Od 5. vs je
rozliSovacia schopnost E/E_ uz len minimdlna (1-5 %) a to v dosledku vyrovnévania sa
hodndt potencidlnej a skutocnej evapotranspirdcie. Obrazok 3 podava vztah relativnej
evapotranspiracie od rasticej 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 regiéonov v celoplanetdrnom meritku (Bubyko 1955, 1971, LARCHER
1984, BAUMGARTNER a LIEBSCHER 1990). Index E /P nad oc¢akédvanie dokazal vel'mi citlivo
reagovat na vyskové zmeny bioklimatologickych podmienok aj na relativne malom tizemi
Slovenska (obrdzok 4). Bupyko (1980) uvddza, Ze ak je E /P > 1 Gizemie zacina 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 ma ekosystém charakter tajgy (tundry), v naSom
ponimani aj horského lesa temperatnej zény. Vidime, Ze uvedené rozdelenie plne plati aj
na Slovensku.
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BocHENEK et al. (2005) zhodnotili index sucha vo vegetatnom obdobi (april-sep-
tember) pre tizemie Pol'ska. Zistili hodnoty od 1,6 (v centrilnej Casti krajiny) do hodnoty
1,0 pre oblasti kde letné zraZzky boli vyssie ako potencidlna evapotranspiricia, t.j. horské
polohy v juZnych regiénoch Pol'ska.
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Obrazok 3: Logaritmicka regresna zavislost rocnych hodnét relativnej evapotranspiracie (E/Eo) od nadmorskej
vysky (altitude [m]) na izemi Slovenska za obdobie rokov 1951-2005

Figure 3:  Logarithmic regression dependence of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) on altidude
[m a.s.l.] on the territory of Slovakia for the period 1951-2005
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Obrazok 4: Logaritmicka regresnd zavislost ro¢nych hodnot indexu sucha (Eo/P) od nadmorskej vysky (altitude

[m]) na izemi Slovenska za obdobie rokov 1951-2005

Figure 4:  Logarithmic regression dependence of drought index annual values (Eo/P) on altidude [m a.s.l.]

on the territory of Slovakia for the period 1951-2005

4.2 Dlhodoby vyvoj poziarneho rizika

Pri hodnoteni poZiarneho rizika na zdklade meniaceho sa charakteru pocasia
hodnoteného poZiarnymi indexmi modZeme sledovat v modelovom tzemi pocas rokov
1983-2007 narast poctu dni, v ktorych boli dosiahnuté hodnoty poZiarneho rizika 3 (stred-
né riziko), 4 (vysoké riziko) alebo 5 (velmi vysoké riziko) (Obr. 5 a 6). Tento stipajici
trend je zreteIny pre vSetky pouZzité indexy — Baumgartner (BI) a Angstr6m (AI) aj Kanad-
sky (FWI) index — no priebeh tohto trendu sa u jednotlivych indexov 1iSi. Pri porovnani Al
a BI m6Zeme sledovat uz vysSie spominané nadhodnocovanie poZiarneho rizika Angstré-
movym indexom. Toto je spdsobené pravdepodobne lokalitou jeho vzniku (Skandinévia),
ktord m4 odlisnu (vlh$iu a chladnejSiu) klimu ako naSe tzemie. Na rozdiel od tohto in-
dexu, Baumgartner index ako aj CFFWI vznikali v podmienkach Slovensku klimaticky
podobnych. Z tohto dovodu mdZeme od nich oakavat presnejSie predpovedanie redlneho

meteorologického rizika vzniku poZiarov.
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Obrizok 5:

Figure 5:
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Dlhodoby vyvoj poctu dni s hodnotou Baumgartnerovho (BI) a Angstrémovho (Al) indexu 3, 4 ale-
bo 5 v poziarnej sezéne (april-september) rokov 1983-2007 pre meteorologicku stanicu Bratislava
-Koliba

Long-term development of days reached 3, 4 or 5 values of Baumgartner (BI) and Angstrém (AI)
index at Bratislava-Koliba meteorological station for the fire season (April-September) of the years
1983-2007

Ako mdzeme dalej vycitat z grafov, trend Kanadského indexu méd ovel'a miernejSiu
stipajticu tendenciu. Tento fakt je spdsobeny konstrukciou jednotlivych indexov. Zatial
¢o BI a Al vo svojich rovniciach posudzuju len jednoduchy vzdjomny vztah jednotlivych
vstupnych prvkov pre miesto merania (meteorologicku stanicu, ktord predstavuje volni
plochu), z pohl'adu vodnej bilancie resp. vzdusnej vlhkosti, Kanadsky index v rdmci svo-
jej zlozitej Struktiry komplexne hodnoti lesné prostredie a jeho vplyv na vlhkost paliva
v rdmci schopnosti modifikovat mikroklimu v porovnani s volnou plochou. Z toho mo-
Zeme usudzovat, Ze zapojené porasty si schopné istym spdsobom regulovat meniace sa
klimatické podmienky a zmierfiovat ich dopad na poZiarne riziko. Tieto tvrdenia vSak
bude potrebné podrobnejSie preskimat na vicSom sibore dat v rdmci rdznych lesnych
vegetacnych stupiiov.
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Obrazok 6: Dlhodoby vyvoj poctu dni s hodnotou Baumgartnerovho (BI) a Kanadského (FWI) indexu 3, 4 alebo
5 v poziarnej sezéne (april-september) rokov 1983-2007 pre meteorologicku stanicu Bratislava
-Koliba

Figure 6: Long-term development of days reached 3, 4 or 5 values of Baumgartner (BI) and Canadian (FWI)
index at Bratislava-Koliba meteorological station for the fire season (April-September) of the years
1983-2007

5. ZAVER

V spojitosti s oakdvanymi zmenami klimy, rastie na tzemi Slovenska riziko ¢as-
tejSieho vyskytu sucha. Tento nebezpecny fenomén klimy je vyznamnym predpokladom
vzniku redlneho rizika rastu lesnych a krajinnych poZiarov. V préci sa podrobne analyzuji
teoretické vychodiskd sucha v podmienkach Slovenska. Analyzuju sa jednotlivé vhodné
kalkuldcie indexov sucha a vodnej bilancie ekosystému, ich rozloZenie v podmienkach
vyskovo a klimaticky vertikdlne roz¢lenenych vegetacnych stupiiov Slovenska. Ukazuje sa
potreba t¢inného boja so suchom predovsetkym v niz§ich vegetanych stupiioch v juznych
castiach Slovenska. Na hodnotenie sucha nadvizuje kalkuldcia meteorologickych poziar-
nych indexov. Analyzuje sa vhodnost vyuZitia viacerych poziarnych indexov.
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Metodologické aspekty hodnotenia sucha a rizika poziarov v meniacich sa
podmienkach klimy na Slovensku.

Abstrakt

Clanok sa zaobera problematikou sucha, lesnych a krajinnych poZiarov na Slovensku v spojitosti
s nastupujicimi zmenami klimy. Analyzuje moZnosti identifikdcie sucha v lesnej krajine na zaklade kalkuldcie
indexov sucha a vodnej bilancie ekosystému. Prave ndrast rizika bioklimatického sucha podmienuje zvySené
riziko vyskytu lesnych poZiarov. Venuje sa otdzkam vypoctu meteorologickych indexov poZiarov v lesnom
prostredi. Analyzuje vhodnost ich pouZitia pre podmienky temperétnej klimy Zapadnych Karpat. Clanok vzni-
kol v rdmci aktivity 2.1 Globdlne a regiondlne zmeny, projektu centra excelencie Lesnickej fakulty Technickej
univerzity ,,Adaptivne lesné ekosystémy*

KIicové slova: sucho, meteorologické poziarne indexy, evapotranspirécia, lesné ekosystémy, zmena klimy
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 51(3)
ZVOLEN 2009

CYKLUS VODY, UHLIKA A ZIVIN - METODOLOGICKE
ASPEKTY STUDIA DYNAMIKY A PRIESTOROVEJ
VARIABILITY VYBRANYCH KOMPONENTOV CYKLU
UHLIKA V LESNYCH PODACH

ErikaGOMORYOV A —ViliamPICHLER

Gomoryova, E., Pichler, V.: Water, carbon and nutrient cycles — methodological aspects of the
study of temporal and spatial variability of the selected carbon cycle components in forest
soils. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3): 35-44, 2009.

As a consequence of potential global warming and weather extremes, changes in the decom-
position of organic material and carbon sequestration are expected. Prediction of changes in the soil
organic carbon pools in forest soils is still not precise due to their high spatial, temporal changes
in labile carbon fractions and diverging opinion about the mechanisms of carbon stabilization. In
the framework of the activity 2.2, we will concentrate on the determination and description of the
soil carbon pools, activity, biomass and composition of soil microbial populations as well as factors
influencing them. Primeval or close to nature forests are ideal areas for the study of soil organic
carbon pools because of a conservation of the natural biogeochemical cycles. Therefore just in
such areas we suppose the study of the determination of the spatial and temporal variability of soil
carbon pools, especially on cambisols, the most widespread forest soils in Slovakia. The attention
will be paid to the function of dead woods in the carbon cycle. In this contribution we discuss
the possibilities of the utilization of different kinds of methods used for the study of carbon cycle
components.

Key words: forest soils, organic carbon, microbial respiration, soil microorganisms

1.UVOD

V suvislosti s oakdvanymi klimatickymi zmenami, ktoré predpokladaji na-
rast koncentracie atmosférického CO, a postupné oteplovanie atmosféry, vzrastd zdujem
o problematiku vydaja CO, terestridlnymi zlozkami a sekvestracie uhlika (C) v podach.
Napriek velkému mnoZstvu informécii o vplyve rdznych faktorov na jednotlivé zlozky
cyklu C (Bucamann 2000, FRaNZLUEBBERS ef al. 2001, GARCIA-PAUsAS et al. 2008), mode-
lovanie a predikcia ich zmien nie sd celkom presné, a to kvoli vysokej priestorovej varia-
bilite (Stovan et al. 2000, Don et al. 2007), dynamike labilnych frakcii C (VannaLA 2002,
CLEVELAND et al. 2004) a Casto nejednotnych nazorov na mechanizmy jeho stabilizécie.
Obsah organického C v lesnych podach (SOC) v porovnani s pddami pol'nohospodarskymi
je omnoho premenlivejsi, a to v dosledku pritomnosti drevin. Ich vplyv sa odrdZa najma
v redistribticii Zivin v oblasti rizosféry, syntéze a inpute réznych latok na povrch pddy a do
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jeho najvrchnejsich horizontov. V dosledku rozdielov v chemickom zloZeni nadzemne;j
i podzemnej biomasy a jej odumretych Casti (asimilacny aparat, konariky, kora, korene),
rozdielov vo vyluhoch a exudatoch, mdze dojst k vyraznym rozdielom vo vlastnostiach
pdd, a to uz aj na vel'mi malych vzdialenostiach. Poznatky o vplyve stromov na obsah
SOC v kombindcii s informdciami o priestorovom rozmiestneni stromov mdzZu vylepsit
nase vedomosti o priestorovej distribtcii uhlika v lesnych podach.

Rychlost dekompozicie organickej hmoty spravidla narasta so zvySujticou sa teplo-
tou. Na druhej strane niektor{ autori (DaLias et al. 2001) poukazuju na fakt, Ze vplyvom
vysSej teploty mozu byt produkované zliceniny, ktoré si odolnejSie voci rozkladu. Do
akej miery sa bude organicky materidl mineralizovat a humifikovat zavisi aj od thrnu
zrdzok a jeho rozdelenia v Case a priestore. V podmienkach strednej Eurdpy sa oakdva
nielen narast priemernych teplot, ale aj zmeny vo frekvencii a intenzite klimatickych ex-
trémov (extrémne nizke a vysoké teploty, privalové dazde, a pod.). Diskutabilnou je otaz-
ka, do akej miery sa extrémy pocasia odrazia na dekompozicii organickej hmoty (OM)
v lesnych pddach.

Pddna respiracia je vysledkom mikrobidlnej respirdcie a vydaja CO, korefimi rastlin,
ktory moze predstavovat 20-50 % z celkového CO, uvolneného z pddy. V literatiire sa
uvadza, Ze podna respirdcia predstavuje aZ okolo 25 % z globdlneho vydaja CO, (Bow-
MANN et GERMON 1998). Jej presnd kvantifikicia je vSak vel'mi problematicka, pretoZe patri
medzi najvariabilnejSie pddne parametre (variacny koeficient sa moZe pohybovat od 30
az do 150 % v zavislosti od podmienok prostredia, SToyaN et al. 2000). Predpoklada sa,
Ze 1 malé zmeny v pddnej respirdcii by sa mohli vyrazne odrazit na koncentracii atmosfé-
rického CO, (Rustap et al. 2000). Aj napriek jej globdlnemu vyznamu ako i pozornosti,
ktord jej bola venovand v odbornych kruhoch v poslednych desatrociach, stile pretrva-
va nedostatok informécii o jej absolitnych hodnotiach v rozdielnych ekosystémoch, ako
i faktoroch, ktoré ju ovplyviiuja.

Podna respirdcia a vymyvanie rozpustného organického uhlika (DOC) predstavuji
hlavné straty uhlika z pody. V pddach bohatych na Ziviny sa rozpustnd organickd hmota
(DOM) vel'mi rychlo rozkladd mikroorganizmami. V chudobnych alebo hydromorfnych
pddach mdZe byt znacné mnozstvo DOC akumulované vo forme monomorfnych organic-
kych povlakov. I ked podiel rozpustného organického uhlika na toku C v priebehu roka
je pomerne maly, javi sa ako citlivy indikator zmien zasob uhlika. ZloZenie DOM a pod-
neho roztoku je v znacnej miere ovplyvnené stanoviStnymi faktormi (vegetacia, sposob
obhospodarovania, klima). Pomerne malo informécii mdme o velkosti a variabilite DOC
v lesnych pddach. Vysledky niektorych prac naznacuju, Ze heterogénna infiltracia vody
a prudenie vody cez makroporové priestory mozZu zohrdvat vyznamnu tlohu v transporte
DOC do hlbsich horizontov lesnych pdd.

Vo vicsine pod obsah organického uhlika klesd od pédneho povrchu smerom do
hibky, avSak aj hlbsie horizonty mdZu disponovat vysokou kapacitou pre uskladnenie
zna¢ného mnozstva SOC (Don et al. 2007). Niektoré Stidie naznacuj, Ze biomasa a akti-
vita podnych mikroorganizmov mdZe mat iny trend pozdiZ pddneho profilu ako ich poten-
cidlne zdroje vyZivy. Dosledkom toho je skuto¢nost, Ze relevantna ¢ast organickych latok
nie je vystavend dekompozicii. Predpoklada sa, Ze mikrobidlne populécie, podielajice sa
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na dekompozicii, st limitované aj inymi faktormi, nielen mnoZstvom SOC. Pozdiz celého
pddneho profilu moZno pozorovat rozdiely medzi alokdciou uhlika a abundanciou de-
kompozitorov. Vysledky z novsich experimentov naznacuju, Ze rozklad labilnych frakcii
C baktériami je limitovany transportom pddnej vody na kritke vzdialenosti a v hlbsich
horizontoch pddy je zavisly od miery lokalnej diftiizie alebo konvekcie. Premena fenolic-
kych substratov, napr. ligninu hubami sa obmedzuje na vrchné horizonty pdd, nakolko
pre enzymatické reakcie je nevyhnutny dostatok kyslika. Specializacia dekompozitorov
na rozdielne substrity a mikrohabitaty vedie k relativne dlhSiemu pretrvavaniu vsetkych
druhov organickych substrdtov v nepreferovanych podnych priestoroch, kde dekompo-
zicia je slaba, alebo kde dochadza Casto k preruseniu rozkladu (ExscumrirT et al. 2008).
Vyskum takychto biologicky nepreferovanych oblasti za icelom odhadu potencidlne dl-
hodobej stabilizacie C v pode sa javi ako vel'mi aktudlny. Existuju tieZ hypotézy o tom, Ze
premena SOM hubami bude viest k vytvdraniu odolnejsej frakcie C a naopak labilnejSej
pri procesoch sprostredkovanych baktériami v désledku rozdielneho chemického zloZenia
ich biomasy. Najvyznamnej$imi zloZkami buniek htb su chitin a melanin, zatial ¢o hlav-
nou zlozkou bakteridlnych membran st fosfolipidy. Polyméry su rezistentnejSie voci roz-
kladu, naopak fosfolipidy si energeticky bohaté, lahko rozloZiteIné substraty, pristupné
Sirokému spektru pddnych mikroorganizmov. Niektoré Stidie naznacuju, Ze vol'ba takého
spdsobu manazmentu pdd, ktory uprednostituje huby, by mohla viest k zvySenej sekves-
tracii C v pdde (BAILEY et al. 2002).

V ramci aktivity ,,Cyklus vody, uhlika a Zivin* projektu ,,Adaptivne lesné ekosysté-
my* sa zameriame predovSetkym na uréenie a charakterizovanie vybranych komponentov
cyklu uhlika v lesnych pddach, na faktory, ktoré ich ovplyviiuji a mozné mechanizmy jeho
stabilizacie. Cielom bude urcenie velkosti a priestorovej variability jednotlivych kompo-
nentov cyklu uhlika v lesnych pdodach, a to tak v horizontdlnom, ako aj vertikdlnom smere;
identifikovat stvislosti medzi lokdlnymi stanoviStnymi faktormi, sp6sobom manaZzmentu
ploch a jednotlivymi komponentmi cyklu uhlika; zhodnotit trendy v zmendch mikrobi-
dlnej aktivity a zloZenia mikrobidlnych spolo¢enstiev pozdiZ podneho profilu s ohladom
na potencidlne zdroje vyZivy a identifikovat tie pddne a environmentilne podmienky, za
ktorych moze byt uhlik potencidlne sekvestrovany v lesnych podach. Prinosom by malo
byt aj ziskanie vstupnych tdajov, ktoré by sa ndsledne mohli vyuZit pri modelovani toku
pddneho uhlika na drovni krajiny alebo regiénu, ako i empirickych tdajov pre verifikdciu,
kalibraciu a hodnotenie modelov uhlika.

2. MATERIAL A METODIKA

Stadium planujeme uskuto&nit vo vybranych prirodnych lesnych ekosystémoch
na tzemi Slovenska, pripadne aj mimo neho. V sicasnosti aredl prirodzenych, ¢lovekom
neovplyvnenych biogeocendz je pomerne tzky. Prave tieto aredly vSak poskytuju idedlne
moznosti pre Stidium vlastnosti pdd a r6znych procesov, ktoré v nej prebiehaji, nakol'ko
je tu predpoklad zachovania prirodzeného kolobehu latok, hoci ani tu sa neda uplne vyld-
¢it antropogénny vplyv. Najmi v prirodnych lesnych ekosystémoch sa nachiddzaji na pdd-
nom povrchu padnuté stromy (tzv. mitve drevo), ktoré vdaka atmosferilidm a Zivej zlozke
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pddy postupne podliehaju rozkladu. Ich dekompoziciou dochddza k vytvaraniu lokdlne

zvySenej koncentracii organickej hmoty a k vyldhovaniu Zivin. Pre zistenie zmien v dis-

tribucii uhlika v pdde v dosledku pritomnosti mftveho dreva planujeme odber vzoriek aj

v pddnom profile priamo pod rozkladajicim sa drevom. Pre zistenie vplyvu obhospoda-

rovania lesnych porastov na ¢ast kolobehu uhlika, uskutoénime odbery aj na lokalitidch

s rtdznym manaZmentom ploch.

KedZe uzemie Slovenska sa vyznacuje velmi pestrou pddnou prikryvkou, v rdmci
danej aktivity sa zameriame predovSetkym na nase najrozsirenejSie lesné pddy — kambize-
me, pripadne na dalSie pddne typy — podzoly a rendziny.

Pre splnenie planovanych cielov bude potrebné vykonavat prace terénne a labora-
térne.

Terénne prace budu spocivat:

a) vo vykopani podnych sond a odberoch vzoriek pozdiZ celého pddneho profilu, az po
matersky substrat, pre uréenie trendov zmien v mnoZzstvach jednotlivych zdrojov uhli-
ka a zloZenia mikrobidlnych spolocenstiev,

b) v intenzivnych odberoch pddnych vzoriek z najvrchnejSich podnych horizontov pre
hodnotenie priestorovej variability jednotlivych frakcii organickej hmoty v horizon-
talnom smere,

¢) v merani pddnej respirdcie. Na meranie planujeme zakipit a vyuZit automatizovany
systém merania toku CO, z pddneho povrchu od firmy LI-COR, Inc. NE, USA,

d) v sledovani dynamiky labilnych komponentov cyklu uhlika (Cmik, DOC, atd.)
a rychlosti dekompozicie organického materidlu; vzorky sa budi odoberat v urcitych
Casovych intervaloch pocas vegetacného obdobia z najvrchnejSich horizontov pdod.
Na zistovanie dynamiky DOC budu nainstalované lyzimetre pod pokryvkovy humus
a A-horizont pdd.

Laboratérne prace budi zamerané na nasledovné analyzy:

a) stanovenie celkového a rozpustného organického uhlika a dusika pomocou CNS ana-
lyzatora VarioMacro. V pripade vzoriek s obsahom karbonatov stanovime obsah orga-
nického uhlika vo vzorkéch titra¢ne podla TuriNa, pripadne na CNS analyzitore po
rozklade karbonétov v pddnej vzorke,

b) mikrobidlna biomasa sa stanovi podla IsLama a WEILA (1998); pri tejto metdde Cast
vzorky vystavime mikrovinnému Ziareniu (dochddza pri tom k usmrteniu mikroorga-
nizmov), zatial ¢o druhd Cast ostane neoZiarend; v extrakte z oZiarenej a neoZiarenej
vzorky uré¢ime obsahy uhlika a na zdklade ich rozdielu vypocitame mikrobidlnu bio-
masu,

¢) bazilna respirdcia — vydaj CO, len podnymi mikroorganizmami v laboratérnych pod-
mienkach; stanovime ju titracne (absorbciou CO, do roztoku 0,05 M NaOH a nasledne
zistenim jeho mnoZstva po 24 hod. titracne pomocou 0,05 HCI na fenolftalein),

d) selektivna inhibicia hib a baktérii — stanovi sa modifikovanou metédou autorov AN-
DERSON a DomscH (1975) za pouZitia antibiotik streptomycin a cyckloheximid,

e) zastipenie funkénych skupin:

1. urc¢i sa pomocou systému BIOLOG (GarLAND 1995) — hodnotenie funkcnej diver-
zity pddnych mikroorganizmov pouZitim ECO MicroPlates (BIOLOG Inc., Hayward
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CA), aktivita na jednotlivych substratoch sa ur¢i na zdklade absorbancie na pristroji

Sunrise Microplate Reader (Tecan, Salzburg, Rakisko),

2. hodnotenie katabolickej diverzity podla DEGENsA A HARRISA (1997) metddou,
ktora vyuZiva rozdiely v odozve mikrobidlnych spoloc¢enstiev na pridané orga-
nické substraty,

f) ostatné fyzikélne a fyzikdlno-chemické pddne charakteristiky — reakcia pddy, zrnitost,
objemova hmotnost, skeletnatost pod, vymenna sorpcnd kapacita, a pod.

3. DISKUSIA

Jednym z najvicsich problémov pri Stddiu kolobehu uhlika je vysoka priestoro-
va variabilita hodndt jednotlivych parametrov, najmé tych, ktoré sa vyznacuju aj urcitou
dynamikou v priebehu roka (respirdcia mikroorganizmov a korenov rastlin, mikrobidlna
biomasa, rozpustny organicky uhlik, atd’). KedZe najbohatsie na organicky uhlik a Zivi
zloZku pody su najvrchnejsie podne horizonty, spravidla s tymito sa uvazuje aj pri mode-
lovani a predikcii zmien v cykle uhlika. Niektoré prace vSak poukazuji na skuto¢nost, Ze
aj v hlbsich pddnych horizontoch mdZe prebiehat ¢uld mikrobidlna aktivita, ba dokon-
ca price talianskych pddoznalcov dokazuji, Ze vyznamnym obsahom organickej hmoty
a mikrobidlnej biomasy sa vyznacuje nielen jemnozem (frakcia menS$ia ako 2 mm), ale aj

.....

.....

Ako priklad méZeme uviest vysledky analyz podneho profilu kambizeme andozemne;j
z lokality Vtacnik, kde este aj v hibke 70-75 cm bol obsah organického uhlika vyse 5 %
(tab. 1). Pri odberoch pddnych vzoriek v rdmci aktivity 2.2. sa preto planujeme zamerat
aj na hlbsie podne horizonty za icelom podchytenia variability, kvantity a kvalitativneho
zloZenie pddnej organickej hmoty v celom pddnom profile.

Vyber metdd stanovenia hodndt parametrov cyklu C moZe zna¢nou mierou ovplyv-
fovat kvalitu vyslednych hodndt. Viaceré prace poukazuju na rozdiely v presnosti sta-
novenia mnozstva organického uhlika r6znymi analytickymi metédami, pricom presnost
stanovenia koliSe pri strate Zthanim v rozpiti od 1,2—15,8 %, pri oxida¢nej metéde WAL-
KLEY & Bracka 1,6-4,2 %, a pri suchom spalovani 1,3-7,1 % (Goipts et al. 2009). Na
pracovisku KPP TU vo Zvolene sme porovnavali vysledky stanovenia obsahu organické-
ho uhlika dvomi sposobmi: Turinovou metédou (oxidimetrické stanovenie) a CNS ana-
lyzatorom VarioMacro na 30 vzorkdch z lokality Vta¢nik (nepublikované). ISlo o podne
vzorky s hodnotami pH — H,O = 3,3-4,7, takZe vo vzorkach nie je predpoklad vyskytu
karbonatov. Ukézalo sa, Ze stanovenie CNS analyzatorom davalo vo vSetkych pripadoch
0 nieco vyssie vysledky ako titra¢né stanovenie, a to najmé pri vy$Som obsahu uhlika
v danej vzorke (nad 15 %). Predpokladame, Ze rozdiely neboli spdsobené heterogénnos-
tou vzorky, ale v dosledku réznych mechanizmov zistovania C. Diskutabilné je, ktord
z tychto dvoch metdd poskytuje presnejSie udaje. V rdmci projektu planujeme pouzit CNS
analyzdtor, pretoZe pri jednej analyze ziskame informdciu tak o obsahu uhlika, ako aj du-
sika, a teda aj o pomere C/N, ¢o je vyznamny ukazovatel kvality organického materidlu.
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Zaroven vSak vo vybranych vzorkach stanovime mnoZstvo organického uhlika aj titracne,

predovsetkym v pripade vzoriek s vy$§im obsahom C a vzoriek obsahujicich karbondty.
Nadalej budeme vyuZivat moZznost porovndvania metdd stanovenia C za tcelom jeho
preciznej kvantifikdcie.

Tab. 1 Obsah organického uhlika, mikrobidlnej biomasy a extrahovateIného uhlika v pédnom profile kambi-
zeme andozemnej (lokalita Vtacnik, 1197 m n. m., bukovy porast)

Table 1 The content of soil organic carbon, microbial biomass and dissolved organic carbon in the soil profile
of Andic Cambisol (locality Vtacnik, 1197 m a.s.l., beech stand)

Hibka Organicky uhlik Mikrobidlna biomasa Extrahovatelny uhlik
(cm) (%) g Cgh g Cgh
0-5 14,09 1218 109
10-15 12,43 982 101
20-25 12,36 535 86
30-35 11,66 557 64
4045 10,36 419 72
50-55 9,37 432 50
60-65 9,2 113 96
70-75 6,4 167 82

Jednym z najvariabilnejSich pddnych parametrov je pddna respirdcia. Spociatku sa
na jej stanovenie vyuZzivali laboratérne metddy za kontrolovateInych podmienok (teplota,
vlhkost), neskor sa ukédzala potreba kontinudlneho merania respiricie a merania na nepo-
ruSenych pddnych vzorkach. Preto sa postupne zacali vyuZivat metédy merania ,.in situ‘.
V sicasnosti existuje niekol'ko spdsobov merania toku CO, z pody v terénnych podmien-
kach, poc¢ntic relativne jednoduchymi metédami ako statickd — s natrénovym vapnom, me-
tédy s pouZitim komercne vyrabanych otvorenych alebo uzavretych dynamickych komor,
aZ po mikrometeorologické techniky zaloZenych na ,,eddy kovariancii* a gradientoch kon-
centricie. V poslednych rokoch sa objavili viaceré prace, ktoré porovnavaji pddnu res-
pirdciu zistovand dvomi alebo viacerymi metédami, avSak ucelend Stddia porovnévajica
vSetky metddy eSte dosial nebola zverejnend vzhl'adom na problémy vznikajice pri porov-
navani idajov z rdznych miest. Je vSak zrejmé, Ze kazdd metéda m4 svoje ,,pre aj ,,proti‘.
Vyhodou komorovych systémov je ich I'ahkd obsluha, rychle ziskavanie idajov, moZnost
simultdnne merat koncentraciu niekolkych plynov. Na druhej strane, pokial si komory
dlhodobo umiestnené na jednom mieste, dochddza k ovplyvneniu pddneho prostredia. Nie
u vSetkych komor st vyrieSené problémy s tlakovymi pomermi vo vniitri komor, merania
v zime st problematické, atd'. Gradientova metéda mé vyhodu v tom, Ze je mozné merat
koncentraciu CO, v roznych pddnych horizontoch aj v zimnom obdobi, avSak vysledky
vyrazne ovplyviiuje pérovitost a vlhkost pody (diftizia CO, vo vode). Problematické je aj
kontinudlne meranie. Pokial ide o namerané hodnoty, HEALY ef al. (1996) uvadzaju, Ze ko-
morové systémy podhodnocuji tidaje. Opac¢né skiisenosti maji GOULDEN et al. (1996). Pri
Studiu podnej respirdcie sme sa rozhodli vyuZit automatizovany systém merania toku CO,
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z pddy LI-8100 (firma LI-COR, Inc. USA), ktory pri porovnavacich Stidiach vykazoval
najblizsie hodnoty k hodnotdm referencnym. KedZe pody v lesnych ekosystémoch sa vy-
znacuju znac¢nou variabilitou pddnych vlastnosti, zvolili sme nie staciondrny typ pristroja
pre dlhodobé merania (long-term chamber), ale prenosny typ (survey chamber), ktory ndm
umozni vykondvat opakované merania na viacerych miestach a podchytit tak variabilitu
pddnej respiracie v lesnych ekosystémoch.

Huby a baktérie su hlavné dve skupiny mikroorganizmov, ktoré zohravaji vyznamni
ulohu pri dekompozicii organického materidlu. Na diferencidciu hib od baktérif existu-
je niekol'ko spdsobov — mikroskopické metddy, stanovenie Specifickych latok vyskytu-
jdcich sa v bunkovych Struktirach (napr. ergosterolu pri hubach alebo fosfolipidov pri
baktéridch), ¢i selektivna inhibicia. Pri metddach selektivnej inhibicie, ktorti planujeme
vyuZit pri analyze naSich vzoriek, sa k pddnym vzorkdm priddvaji selektivne biocidy
(napr. streptomycin ako bakteriocid a cycloheximid ako fungicid). Tato metéda spome-
dzi ostatnych ma vyhodu v tom, Ze odpadaji problémy so separdciou Zivych a odumre-
tych mikroorganizmov, nie je ndro¢nd na pristrojové ¢i materidlové vybavenie, a je rychla
a jednoduchd. Urcitou nevyhodou je fakt, Ze nie vZdy je moZzné podchytit malé zmeny
v Struktiire spolocenstiev (JOERGENSEN et WICHERN 2008).

Pre identifikdciu metabolického potencidlu spolocenstva sme sa rozhodli pouZit me-
tédu BIOLOG (GARLAND 1995). Pri tejto metdde sa na identifikaciu vyuZivaji jednoduché
na uhlik bohaté substraty (napr. L-arginin, L-asparagin, D-xyldza, 0-D-lakt6za, a d'alSie),
ktoré su spolu s farbivom (tetrazélium) umiestnené v jamkach na mikroplatniach. Podl'a
schopnosti rozkladat konkrétny substrat je ndsledne mozné identifikovat fyziologicky po-
tencidl spolocenstva. Je pravda, Ze metddou je podchytend len Cast substratov, ktoré sd
mikroorganizmom pristupné v prirodnych ekosystémoch. Na druhej strane st medzi nimi
aj také substraty, ktoré si obsiahnuté v odumretej rastlinnej hmote. Metéda BIOLOG ma
svojich odporcov, ktori namietaju, Ze tymto spdsobom sa podchytia len tie mikroorganiz-
my, ktoré st schopné kultivacie (PREsTON-MAFHAM ef al. 2002). Napriek tomu je meto-
da BIOLOG stéle beZzne a casto pouzivanou metédou pre stanovenie CLPP (Community
level physiological profiling). Podla viacerych autorov molekuldrne techniky prinaSaji
omnoho viac informdcii o diverzite mikroorganizmov v pdde. Molekuldrne metddy (pri-
najmenSom tie, ktoré sa momentdlne vyuZzivaji v mikrobiol6gii) v§ak davaji dobry ob-
raz len o neutrilnej genetickej variabilite. Stidium sekvencii DNA (napr. ITS sekvencie
rDNA, ktoré su najcastejSim nastrojom v molekuldrnej mikrobiolégii) je vel'mi uZito¢né
pre taxonomické ucely a evolucné Stidie, ale nie st velmi vhodné pri $tidiu adaptacie
organizmov, kde umoZniuji Studovat len medzidruhovy vyber. U mikroorganizmov, ktoré
sa vyznacuju extrémne kritkou generacnou dobou (v porovnani s vy$§imi organizmami),
vysokou frekvenciou muticii a horizontdlnym prenosom génov je vSak Siroky priestor
aj pre vnitrodruhovu selekciu medzi jednotlivymi bakteridlnymi kmetimi ¢i bunkovymi
liniami s rozdielnym genotypom. Taxonomické zloZenie mikrobidlnych spolocenstiev sa
teda nemusi nutne podstatne menit so zmenou prostredia, na rozdiel od funk¢nej variabi-
lity. Pre Gcely naSej Stidie teda molekuldrne metodiky nemusia plnit svoj ucel a za racio-
ndlnejsie rieSenie povaZzujeme pouZitie metdd, ktoré priamo odraZaji funkénd variabilitu
mikrobidlnych spolocenstiev.
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Okrem spomenutej metédy BIOLOG, navrhujeme pre analyzu fyziologického profi-
lu pddnych mikrobidlnych spolocenstiev pouzit aj modifikovani metédu DEGENsA a HAR-
risA (1997) podla CampBELLA ef al. (2003), kde na rozdiel od predchadzajicej metody
pracujeme s ,,celou’ pddou, priCom sa nevyzaduje Ziadna extrakcia ¢i kultivacia. Po pri-
dani r6znych na uhlik bohatych substratov k pddnej vzorke nasleduje meranie po 4—6 hod.
na kolorimetri, takZe je to metdda velmi rychla a efektivna na rychlu detekciu spotreby
uhlikatych substratov.

Predpokladiame, Ze navrhovana metodika a pouZitie uvedenych metdd v rdmci aktivi-
ty ,,Cyklus vody, uhlika a Zivin“ vyznamnou mierou prispeje k detailnej$im kvalitativnym
i kvantitativnym informaciam, ktoré si nevyhnutné pre progndzy vyvoja koncentricie
CO, v atmosfére a sekvestrécii uhlika v pdde, ako i pre precizny navrh opatreni z hl'adiska
trvalo-udrZateI'ného rozvoja krajiny.
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Cyklus vody, uhlika a zivin — metodologické aspekty Stidia dynamiky
a priestorovej variability vybranych komponentov cyklu uhlika v lesnych
podach

Abstrakt

V stvislosti s o¢akdvanymi klimatickymi zmenami sa predpokladaji aj zmeny v rychlosti dekom-
pozicie organickej hmoty a sekvestracii uhlika. Doterajsie progndzy vyvoja jednotlivych komponentov cyklu
uhlika v lesnych pddach si diskutabilné vzhladom na ich vysoku priestorovi variabilitu, zna¢nd dynamiku
labilnych frakcif a nie celkom objasnené mechanizmy stabilizacie uhlika v podach. V rdmci aktivity 2.2. sa za-
meriame na Stidium variability celkového organického uhlika, ako aj aktivity, biomasy a zloZenia mikrobidlnych
spolocenstiev, ktoré zohravaju klic¢ovi tlohu v cykle uhlika. Idedlnym priestorom pre Stddium sd prirodné ¢i
prirode blizke lesné ekosystémy, nakol'ko v nich je predpoklad zachovania prirodzeného kolobehu latok. Pra-
ve v takychto ekosystémoch navrhujeme $tidium jednotlivych komponentov, pri¢om sa zameriame najmi na
kambizeme, ktoré predstavuji najrozsirenejSie lesné pody na Slovensku. Pozornost budeme venovat aj tlohe
tzv. mitveho dreva v cykle uhlika. V prispevku diskutujeme o moZznostiach vyuzitia réznych metéd pri Stidiu
vybranych komponentov kolobehu uhlika.

KrIicové slova: lesné pody, organicky uhlik, respiracia mikroorganizmov, pddne mikroorganizmy
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CYKLUS VODY, UHLIKA A ZIVIN — KVANTITATIVNE
INDIKATOROVE EXPERIMENTY V LESNYCH
PODACH
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Homolak, M., Pichler, V., Gregor, J.: Water, carbon and nutrients cycles-quantitative clye
tracer experiments in forest soil. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3): 45-54, 2009.

This paper is a contribution to the problematic, how to simplify and accelerate the determina-
tion of hydraulic conductivity in forest soil, because there are not fast methods for it and for routine
use. To determine the hydraulic conductivity in soil is a difficult task, because there is especially
in forest a considerable spatial variability of hydraulic characteristic of soils, which is caused by
soil surface, vegetation and soil heterogeneity. In order to enable a faster measurement of hydraulic
conductivity, we proposed a new method on the base of stochastic-convective model and we carried
out corresponding field experiments in order to be able to establish the dependences of hydraulic
conductivity K(6).

Key words: forest soil, prediction of hydraulic conductivity, stochastic-convective model, indica-
tor experiment, resident concentration

1. UVOD

Hydraulicka vodivost pod K(8) je dolezity hydrofyzikalny parameter potrebny
pre aplikdcie v oblasti pddnej hydrolégie, ekopedoldgie a environmentalistiky (BENETIN
1970, NovAk 1995). Tento parameter je kI'icovym elementom pri vypoctoch a modelo-
vani vsakovania zraZkovej vody, pri predpovediach pohybu vody a rozpustenych l4tok
v pode (IBrRaM, ANDERSON 2002), pri skiimani spravania sa téinnych latok aplikovanych
na povrch pddy a produktov ich rozpadu (VrRyzas, PapapopouLou — Mourkipou 2006;
KaHL et al. 2006), analyze mobility tazkych kovov a inych kontaminujicich l4tok v pdde
(FLury 2006; AFUYNI et al. 2006) a pri posudzovani vnitropddnej erdzie a stability svahov
(KEM et al. 2006).

Priestorova variabilita obsahu vody v pddach je podmienend ¢asovo-priestorovou
variabilitou zrdZok a heterogenitou reliéfu, vegeta¢ného krytu a pdd. To znamend, Ze
hydraulické vlastnosti pddy sa menia nepravidelne a vzhladom na platnost Hagen-Pois-
seuilleovho zdkona aj nelinedrne. Stanovenie strednej hodnoty hydraulickych vlastnosti
nepostacuje k presnému kvantifikovaniu pridenia vody v zéne aerdcie. Jednou z moz-
nosti ako zrychlit a zjednodusit stanovenie hydraulickej vodivosti v pddach je vyuZitie
indikatorovych experimentov, s cielom nie len kvalifikovat ale aj kvantifikovat pridenie
vody v pddnej matrici a na tomto zaklade vypocitat K(8) pre podu ako celok.
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2. PROBLEMATIKA

Indikatorové metédy sa v hydropedolégii vyuZzivaji na sledovanie prudenia
vody a prenosu nereaktivnych a reaktivnych rozpustnych latok v péde. Merania prebie-
hajd bud priamo v teréne, alebo v neporusenej vzorke pody v laboratériu. Namerana
koncentracia rozpustnej latky zdvisi od pouZitej meracej latky. V hydroldégii povodi sa
uplatiiuju pri vyskume rdznych ciastkovych procesov odtoku — od sledovania rychlosti
prudenia vody v pddnom profile v nenasytenej aj nasytenej zéne, kvantitativneho hodno-
tenia dopliiovania zdsob podzemnych vdd, vyskumu vztahov medzi povrchovym tokom
a okolitym dzemim, aZ po separaciu zloziek odtoku.

Zakladom indikatorovych metdd je oznacenie nejakého materidlu alebo predmetu
tak, aby ho bolo mozné identifikovat alebo detegovat v Iubovolnom case (AKERMAN
1972). Ako indikatory sa pouzivaju latky, ktorych pohyb alebo zmeny koncentracie moz-
no lahko sledovat. Su to najcastejSie chemické latky, farbiva, nuklidy, ale aj baktérie,
bakteriofagy, riasy a pod. Medzi niektoré zakladné vlastnosti indikatora, aby bol vhodny
na sledovanie pohybu vody, patria (PLATA 1972; MOSER, RAUERT 1980; JESTER ef al. 1987;
LicuNER 1985, 1992):

— mal by byt dobre rozpustny v pdde,

— mal by mat velky sucinitel riedenia, aby sa s malym mnozstvom indikétora dalo ozna-
¢it velké mnozstvo vody,

— mal by mat rovnaki pohyblivost ako voda,

— nemal by chemicky reagovat s vodou a materidlmi prostredia,

— mal by mat zanedbateI'nt adsorpciu na Castice prostredia.

Pri sledovani pridenia vody a prenosu rozpustnych ldtok v pode pomocou farebného
indikétora je potrebné merat koncentraciu indikétora v réznych hibkach pddy. MozZno na
to vyuzit metédy spojené s odberom vzoriek pody alebo pddnej vody, vldknovo optické
snimace, ako aj fotografickd techniku spojent s digitalizaciou dvojrozmerného rozdelenia
koncentracie (LicHNER, HoLko 2001).

V poslednych rokoch sa indikdtorové experimenty zacali vyuZivat pri skimani
transportu vody a rozpustenych latok v pode, kedy sa na povrch pody aplikuje nereaktivny
indikator, ¢i uzZ v suchej (praskovej) forme, alebo vo forme vodného roztoku. Po uplynuti
urcitého Casového intervalu sa odkryvaji pddne profily, na ktorych si dobre viditelné
transportné cesty roztoku indikatora. Tento typ experimentov nds priviedol na myslien-
ku vyuZitia reziden¢nej koncentracie indikatora k predikcii hydraulickej vodivosti pody
ako funkcie vlhkosti pddy. Je mozné ho vyuzit ako alternativu velmi pracneho a malo
reprezentativneho merania priebehu hydraulickej vodivosti pdd na neporusenych vzor-
kéch, a tiez odvodenia hydraulickej vodivosti z retencnych kriviek pody ako vyznamne;j
transportnej charakteristiky (vAN GENUCHTEN 1980; KLUTE 1986; MuaLEM 1986). Zaroven
je tak mozné odhadniit hydraulickd vodivost celého objemu pody skuto¢ne sa podiela-
juceho na transporte vody, na rozdiel od merania v neporusenych vzorkach pdd, ktoré
nedosahuju reprezentativny elementarny objem (BEar 1972; KuTiLeEk 1978) a hodndt K(6)
odvodenych z retencnych kriviek, ktoré udavaji hodnoty hydraulickej vodivosti len pre
uréitd hibku. Navyse nedochddza k poskodeniu pody a meranie sa robi na neporugene;j
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pdde na rozdiel od merani, pri ktorych je vstupnou veli¢inou vytokova koncentricia in-
dikatora.

Nenasytena hydraulicka vodivost’ a jej variabilita

Nenasytena hydraulickd vodivost je nelinedrna funkcia obsahu vody K(#) alebo
vlhkostného potenciélu K(% ). Hrubozrnnejsie pody maji pri vysokej objemovej vlhkosti
vicsiu hydraulicku vodivost neZ pody s prevahou ilu, nakol'ko obsahuju viac hrubsich
porov, ktoré rychlejSie vedd vodu. Ak sa vSak najhrubSie pory odvodnia, sposobf to dra-
maticky pokles hydraulickej vodivosti, zatial ¢o v flovitych pédach odvodiiovanie pérov,
a tym aj pokles hydraulickej vodivosti postupuje pomalSie (Jury, HorToN 2004). Pridenie
vo vodou nenasytenej pdde opisuje Richardsova rovnica:

K[a_h_l]
0z

00 0

9 _ (D
0z Oz

Hydraulicka vodivost zavisi od geometrie pddnych pérov. Textira a Struktdra pody
si zakladnymi urcujicimi ¢initel mi geometrie porovitého prostredia a dalej sa premietaji
do vlastnosti ako tortuozita 7 a kontinuita pddnych pérov. V pddach s vy$§im obsahom {lu,
zloZenie pddneho roztoku, obsah koloidov a inych cCastic, napr. baktérii, mdZe vyznamne
ovplyvnit hydraulickd vodivost v dosledku interakcii medzi pddnym roztokom a pédnou

matricou (KLUTE, DIRKSEN 1986).
Stochasticko-konvektivny model

V obdobi 90-tych rokov minulého storocia sa pre stanovenie hydraulickej vodi-
vosti za€al vyuZivat stochasticko-konvektivny model vyuZivajici koncentraciu indikatora
ako vstupni veli¢inu. Model pre vypocet hydraulickej vodivosti na zdklade funkcie rozde-
lenia hustoty pravdepodobnosti navrhla O"LINGER ef al. (1997), ktora nadviazala na prace
ScoTTERA a Rossa (1994). Cielom je stanovit funkény vztah medzi hydraulickou vodi-
vostou pody K(6) a funkciou rozdelenia hustoty pravdepodobnosti prechodového ¢asu
nereaktivneho roztoku pri nejakej referenénej hibke z. Sticasna verzia modelu vyZaduje
nasledujuce predpoklady:
ustdleny tok vody (/) a obsah vody (0) v transportnom objeme (nemusi byt konStant-
ny);

— vyskyt gravitaéného pradenia (blizko podneho povrchu, pri vysokej rychlosti prade-
nia, alebo v pripade hlbokej hladiny podzemnej vody);

J,~—K(@,) @

— minimélne bo¢né mieSanie (stochasticko-konvektivne pridenie).
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3. METODIKA
Aplikator indikatora

Cielom terénneho experimentu je ziskat profily reziden¢nej koncentracie in-
dikatora po jeho aplikécii na povrch lesnej pddy. Najprv sa vybera vhodné plochy, pody
ktorych budi na zaciatku nasycované Cistou vodou. Po dosiahnuti ustdleného toku bude
na povrch aplikovany roztok indikatora a po skon&eni aplikécie, vyhibeni podnych sond
a odfotografovani pddnych profilov sa postudi priestorova distribicia reziden¢nej koncen-
tracie indik4tora.

Pri planovanych experimentoch sa pouzije aplikator indikatora vlastnej konstrukcie.
Simulované budd podmienky redlne v lesnom prostredi, kde sa zrazky vyskytuji vo forme
kvapiek dopadajtcich priamo na povrch pddy, alebo odkvapkdvaji z povrchu vegetac-
ného krytu. Preto hlavnou konstrukénou poziadavkou bolo, aby aplikator indikatora dis-
tribuoval vodu po kvapkach a nie formou hmly. Tiez bolo potrebné brat do tvahy l'ahki
manipuldciu, skladnost a mobilitu indikatorového aplikatora, aby ho bolo mozné I'ahko
a relativne v kratkom Case premiestiiovat medzi experimentalnymi plochami. Z tohto do-
vodu bol aplikator indikatora navrhnuty tak, aby bol moduldrny a transportovatelny po
Castiach.

Hlavnou nosnou ¢astou indikdtorového aplikdtora je dreveny radm s vnitornymi roz-
mermi 1,3 m x 1,3 m. V rohoch rdmu su hranoly s rozmermi 0,1 m x 0,1 m s vyfrézo-
vanymi otvormi 0,05 m x 0,05 m, do ktorych sa vkladaju teleskopické nohy sliZiace na
nastavenie Iubovolnej vysky a pri merani vo svahu tieZ na znivelizovanie indikatorového
aplikatora za pomoci nainstalovanej vodovahy. Do tohto rdmu je vloZena doska s rozmer-
mi 1,2 m x 1,2 m, v ktorej st na ploche 1 m? umiestnené injekéné ihly v spone 0,025 m X
0,025 m, spolu 1600 ihiel (obr. 1). Na okraji dosky je pevne pripevnené vibracné zariade-
nie, ktoré zabezpecuje ndhodné rozdelenie kvapiek tekutiny.

Ihly st sparované pomocou spojok v tvare T, pricom ku kazdému paru ihiel je voda
privadzand samostatnou hadi¢kou. Na privod tekutiny ku hadickam, ako aj spojenie ihiel,
su pouzité PVC hadic¢ky. Kvapalina je do systému hadiciek privadzana z 1000 1 zasobni-
ka, ktory je pripojeny na pretlakovi, vzduchotesne uzatvorenti naidobu vyrobent z 3 mm
hrubého antikorového plechu. V tejto nddobe sa vyrovnava tlak tak, aby do kazdej z 800
hadiciek voda vstupovala v rovhakom mnozstve.

Pretlakova nadoba je zabezpecend v pripade potreby poistnym ventilom (obr. 2). Zo
spomenutého 1000 1 zdsobnika je kvapalina do systému hadiciek cerpand ddvkovacim
¢erpadlom DME 150-4 B PP/E/C-F-31QQF od firmy Grundfos (obr. 3). Pri manudlnom
nastaveni mnoZzstva precerpavanej kvapaliny dokaze toto Cerpadlo pracovat v rozsahoch
od 200 ml/h a7 150 1/h™, pri tlaku 4 bary a maximélnej sacej vyske 4 m. Presnost dav-
kovania kvapaliny je +1%. Rychlost nasatia pozadovaného mnozstva kvapaliny sa podla
udajov vyrobcu pohybuje v rozmedzi niekol'kych desatin sekundy az do priblizne 1,2 s,
podla zvoleného programu.
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Obr. 1: Detailny pohlad na distribiciu kvapiek roztoku
. _ indikétora
T o8 Fig. 1: Distribution of tracer solute

Obr. 2: Pretlakovd nadoba a nasyteny systém hadiciek
aplikétora indikatora

Fig. 2: Liguid distribution tank and saturated system
of plastic tubes

Obr. 3: Davkovacie ¢erpadlo Grundfos DME 150-4 B PP/
E/C-F-31QQF

Fig. 3: Dosing pump Grundfos DME 150.4 BPP/E/C-F-
31QQF

Analyza obrazu

Pddne profily budi odfotografované zo stativu digitdlnym fotoaparitom s vy-
sokym rozliSenim vo formate RAW. Pddne profily budi pocas fotografovania zatienené
za ucelom dosiahnutia najhomogénnejSicho osvetlenia. Proces analyzy obrazu bude vy-
konany v programe skompilovanom v prostredi R (CapuLIAK et al. 2008), ktory je modi-
fikiciou postupu podl'a ForrReErOVES (1997). Sivy ram vloZeny do pddneho profilu sliZi na
farebnii korekciu a geometricku korekciu snimky.
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Urcenie vztahov a vypocet hodnét hydraulickej vodivosti pody

Hydraulicktd vodivost a vlhkost pddy stanovime podla O'LINGEROVES (1998),
prostrednictvom vztahov zndmych z literatiry (ScOTTER, Ross 1994) a ich dalSou dpra-
vou a algebrickou manipuldciou. Vysledné rovnice budd ziskané vypoctom v prostredi
MATHEMATICA® 6 (Wolfram Research, Inc.), po definovani prislusnych podmienok.
Kltdcovou informéciou pre tento vypocet su parametre lognormalneho rozdelenia, vyrov-
naného na profil stanovenej reziden¢nej koncentracie indikatora.

4. DISKUSIA

Z hladiska cielov prace zohrdvala kltucova ulohu konstrukcia vhodného za-
vlahového zariadenia, ktoré by zabezpecilo rovnomerné zavlaZenie povrchu pddy, a teda
aj podneho profilu pre zabezpecenie rovnakych podmienok toku vody vo vsetkych p6-
roch. Nami navrhnuté a zostavené zariadenie sa vyznacuje niekol'kymi spolo¢nymi ¢rtami
a odliSnostami v porovnani so zariadeniami pouzivanymi doma a v zahranic¢i. Pre zavlahu
malych experimentdlnych ploch su v zdsade pouzivané dva druhy simuldtorov. Do pr-
vej skupiny patria simuldtory formujice dazd vo forme kvapiek (EKERN 1950, BARNES,
CosTEL 1957, ApAMS et al. 1957, MUTCHLER, MOLDENHAUER 1963, CHOwW, HARBAUGH 1965,
PETERSON, BUBENZER 1986), do druhej simuldtory formujice kvapky prostrednictvom spre-
jovych hlavic vo forme jemnej hmly. Z uvedenych typov simuldtorov sme sa pre nase
potreby rozhodli pouzit simulator formujici kvapky. Za hlavny nedostatok simulatorov so
sprejovymi hlavicami vytvarajicimi hmlu povazujeme tazko predvidatelnd priestorovi
distribiciu kvapdcok hmly z dovodu boc¢ného undSania vetrom a z toho vyplyvajiceho
nerovnomerného rozmiestnenia indikatora po povrchu pddy. Za tcelom redukcie tohto
javu sa zacalo pouzivat ohranicenie plochy réznymi ramami, ¢o GHODRATI et al. (1990)
povazuju za jednu z hlavnych poziadaviek kladenych na simuldtory, hlavne pri experi-
mentoch, pri ktorych sa vyzaduje zaplavenie povrchu pody. Pri tychto typoch simulatorov
su sprejové hlavice spravidla upevnené na vrchu rdmu, ¢i uz v statickej polohe, alebo
pohyblivé. Pri aplikdcii sa ale indikator v tomto pripade vyzraza na stendch rdmu a vznika
tu preferované pridenie vedla stien rdmu. Pri zaplavovani pddy tieZ mdze dochadzat
k vzniku preferovaného pridenia vedla stien simuldtora, najmé ak su tieto vtlacené do
pddy, ¢o navyse rozruSuje povrch experimentdlnej plochy. Ndhodnost rozloZenia indika-
tora po povrchu pddy sa zniZuje z dovodu pevného umiestnenia hlavic a pri pohyblivych
hlaviciach tiez z dovodu stabilnych drdh pohybu.

Kvapkové simulétory tieto nedostatky nemajt a spolu s novs§imi technolégiami pred-
stavuju flexibilnejsi prostriedok pre aplikovanie indikdtora. V minulosti sa za hlavné ne-
dostatky kvapkovych simuldtorov povazovali tazkosti s rovhomernym aplikovanim in-
dikatora a s aplikovanim indikétora pri poZadovanej intenzite zavlaZzenia. Rovnomernost
aplikdcie indikatora sa rieSila inStalovanim réznych oscila¢nych a kridZiacich zariadeni na
dosku s réznymi formova¢mi kvapiek, pricom ale tieto zariadenia po urcitom casovom
intervale vratili dosku do povodnej polohy a cely cyklus za zopakoval tak, Ze doska sa
pohybovala po tej istej drdhe. Regulovanie intenzity zdvlahy sa v mnohych pripadoch
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riesilo prerusenim aplikdcie indikatora na urcity ¢asovy interval (BUBENZER, MEYER 1965,
AMERMAN et al. 1970, FosTer et al. 1982), alebo redukovanim poctu formovacov kvapiek
(Swanson 1965). Tento spdsob aplikacie nevyhovuje v pripadoch, ked je poZadované rov-
nomerné ¢asové rozloZenie aplikdcie a udrzanie ustdleného gravitaéného pridenia z do-
vodu vzniku drenéze.

Pri konStrukcii zariadenia sme sa zamerali na neporusenie povrchu skiimanej plochy,
zabezpecenie efektivneho ndhodného rozloZenie dopadajicich kvapiek, a tieZ na moz-
nost menit intenzitu zavlaZovania v redlnom case bez preruSenia aplikacie vody, resp.
indikdtora. Za Gcelom splnenia tychto cielov sme aplikdtor umiestnili na teleskopické
k neZiaducemu ovplyvneniu plochy. Mo6Ze vSak dochadzat ku kompakcii povrchu pody
kvapockami. O zlepSenie ndhodnosti rozloZenia dopadajicich kvapiek sme sa pokusili na-
montovanim vibrujiceho zariadenia uloZzeného v gumovych blokoch. Pri tomto sposobe
je moznost predpovedania ndvratu dosky a dopadu kvapiek na rovnaké miesto len velmi
mald. Davkovanie indikétora pocas experimentu zabezpecovalo presné davkovacie Cerpa-
dlo, ktoré umoZiiuje zmenu intenzity aplikovania v priebehu niekol'kych sekiind, raddovo
v jednotkdch mm.h™'. PETERSON a BUBENZER (1986) pre simulétory so sprejovymi hlavica-
mi uvadzaji ako spodni hranicu pozadovaného vykonu ¢erpadla 3 785 1 h™!, priCom len
polovica uvedeného mnoZstva vody je potrebnd na priebeh experimentu a zvySok vody je
odvadzany boénym okruhom spit do zdsobnej nddoby. Pouzitie takéhoto Cerpadla je po-
trebné pre ziskani dostato¢ného tlaku na vytvorenie jemnej hmly a rovhomerné zavlaZenie
plochy. Navyse transport takého mnozstva vody pre 24 h experiment v lesnom prostredi
je velmi naro¢ny tak po technickej, ako aj financnej stranke. Pri navrhnutom simuldtore
vystaci spominané polovi¢né mnozstvo vody (t.j. cca 1 890) pre vykonanie dvoch celych
24 h experimentov. Kalibrovana nddoba okrem toho umoziiuje priebeznu kontrolu apliko-
vaného mnoZstva indikétora.

5.ZAVER

Navrhnutd metdda rozsiruje sortiment pouzivanych metdd na meranie hydrau-
lickej vodivosti lesnych pdd in situ. KedZe doteraz pouzivané metddy si velmi pracne
a zdihavé, cielom bolo skritit Gas potrebny na meranie a stanovenie hydraulickej vodi-
vosti v redlnom Case, priCom by na stanovenie postacovalo len jedno meranie.

Z tychto dovodov sme navrhli stanovenie hydraulickej vodivosti pddy na zdklade in-
formdcie obsiahnutej v profile rozdelenia hustoty rezidenc¢nej koncentracie, ak st splnené
predpoklady lognormélneho-stochastického pridenia. Navrhnuté stanovenie je po zvlad-
nuti technického rieSenia menej pracne a nedochidza pri iom k poskodeniu skiimanej plo-
chy pred zaciatkom merania. Za tymto icelom sme navrhli odvodenie ststavy rovnic pre
vypocet hydraulickej vodivosti z profilu rozdelenia reziden¢nej koncentrécie.

Pre vykonanie terénnych experimentov sme navrhli a skonstruovali indikdtorovy
aplikétor tak, aby spiiial poZiadavky pouZitia v naSich podmienkach, t. j. najmi na plogne
rovnomerny a ndhodny prisun kvapocok vody a indikdtora na skimand plochu a nastavi-
telny rozsah aplikovanej kvapaliny.
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Navrhnutd metéda umoZziuje zistit priemernd hydraulickd vodivost naprie¢ viacery-
mi vrstvami pddneho profilu, a nie len pre uritd hibku, ako je to napr. v pripade retencnych
kriviek. Pri tejto metdde odpadd naro¢nost ziskavania reprezentativnych a neporusenych
vzoriek pody a pricnost laboratérnych merani. Vysledky ziskané navrhnutou metédou
su k dispozicii v priebehu 24 h od zaciatku experimentu, pricom experiment je mozné
uskutoc¢niovat sériovo. V budiicnosti bude v priebehu merani potrebné zistit a odstranit
niektoré pripadné nedostatky, aby metdda poskytovala rychle a spolahlivé vysledky.
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Cyklus vody, uhlika a zivin — kvantitativne indikatorové experimenty
v lesnych podach

Abstrakt

Predkladand préca je prispevkom k zjednoduSeniu a urychleniu stanovenia hydraulickej vodivosti
lesnych pod, kedZe v sicasnosti nie st k dispozicii rychle metddy jej zistovania umoZiiujice rutinné vyuZivanie.
Zistovanie hydraulickej vodivosti lesnej pddy staZuje aj priestorova variabilita hydraulickych vlastnosti, ktord
je podmienend Casovo-priestorovou variabilitou zrdZok a heterogenitou reliéfu, vegeta¢ného krytu a pod. Za
ucelom zrychlenia zistovania hydraulickej vodivosti lesnej pddy sme navrhli metédu na baze stochasticko-kon-
vektivneho modelu a vykonali terénne experimenty, ktoré viedli k stanoveniu zdvislosti hydraulickej vodivosti
od vlhkosti pddy K(6).

KIicové slova: lesné pody, predpoved hydraulickej vodivosti, stochasticko-konvektivny model, indikdtorovy
experiment, rezidencnd koncentricia
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ZMENY ODTOKU V MALYCH POVODIACH ]
VYSOKYCH TATIER PO DISTURBANCII LESNYCH
EKOSYSTEMOV VETROVOU KALAMITOU

Mati§ JAKUBIS - MarianaJAKUBISOV A

Jakubis, M., Jakubisova, M.: The changes of runoff in small watersheds of High Tatras after
disturbance of forest ecosystems by wind calamity. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3):
55-65, 2009.

The paper deals with the simulation of changes of culmination discharges in two small wa-
tersheds of High Tatras before and after disturbance of forest ecosystems by wind calamity (19.
11. 2004). The research was realized in torrent watershed Hlboky potok (watershed area Sp =
4,881 km? , forest coverage before calamity Sp,..= 74,80%, forest coverage after calamity Sp,, , =
48,39%) and Skalnaty potok (watershed area Sp = 9,365 km?, forest coverage before calamity Sp,
=51,71%, forest coverage after calamity Sp, ., = 40,72%). The calculations were realized by SCS
CN — method for precipitations amount with different time of duration and different time of dura-
tion of the discharges. In both of analyzed small torrent watersheds are the culmination discharges
higher after disturbance of forest ecosystems by wind calamity.

Key words: runoff calculation, culmination discharge, mountain watershed, forest cover, windthrow

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Rozsiahla a zloZit4 problematika vplyvu lesa na odtok je medzi odbornikmi vo
svete a aj u nds diskutovana uz viac ako sto rokov, no napriek tomu ju z viacerych dévo-
dov nie je mozZné uzavriet ako vyrieSend. Tuto skutocnost potvrdzuje mnoZzstvo prac do-
mécich a zahrani¢nych autorov, niektoré s globdlnym vyznamom, ktoré z ddvodu stano-
veného rozsahu prispevku nie je mozné uvadzat detailnejSie. V SR je v urcitych kruhoch
a aj v Casti laickej verejnosti vznik povodiovych situdcif ¢asto pripisovany nespravnemu
hospodéreniu v lesoch. Je to vel'mi diskutabilny ndzor, ktory si vyzaduje Sirokd vedec-
ki a odbornu diskusiu medzi expertmi z viacerych stvisiacich vednych disciplin. V praci
sme sa zamerali na ¢ast problematiky, ktord sa tyka vplyvu lesného ekosystému na odtok
v malom povodi a porovnali sme vypocitané kulminacné prietoky v bystrindch pred vet-
rovou kalamitou a po nej.

Horné — najvyssie poloZené ¢asti povodi mdzeme charakterizovat ako malé povodia.
V malych povodiach na tvorbu a priebeh odtoku velmi vyznamne vplyvaji intenzivne
zrdzky s kratkou dobou trvania a spdsob vyuZivania (obhospodarovania) jednotlivych
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Casti povodia. Dolezit tlohu vo vytvarani kulmina¢nych prietokov zohrdava relativne
kratka doba koncentricie odtoku. Takéto povodia si charakteristické tym, Ze v nich méZu
vznikat rychle a nebezpecné lokdlne povodne vratane sprievodnych, extrémne deStruk-
tivnych er6znych procesov. Tieto situdcie vznikaji predovsetkym po extrémnych privalo-
vych zrdzkach a mdzu byt umoctiované po rdznych prirodnych katastrofach (vetrové ka-
lamity, poZiare, laviny). Takouto katastrofou, ktora postihla viac povodi Vysokych Tatier,
bola aj vetrova kalamita diia 19. 11. 2004. Tato kalamita zniZila hydrickd G¢innost lesnych
ekosystémov v postihnutych povodiach.

Malé horské povodia su dblezité z hl'adiska disponibilnych zdrojov kvalitnej (v mno-
hych pripadoch pitnej) vody. Vzhladom na velkd rozmanitost a extrémnost prirodnych
podmienok, v ktorych sa malé horské povodia vyskytuju, si medzi renomovanymi sveto-
vymi odbornikmi charakterizované ako ,,najcernejsie z ¢iernych skriniek hydrologického
cyklu* (BANDYOPADHYAY et. al. 1997).

V transformécii zrdZok na odtok zohrdva vyznamnu ulohu lesny ekosystém, ktory
je schopny — za urcitych podmienok — premieniat rychly a Skodlivy povrchovy odtok na
podpovrchovy. Okrem toho je lesny ekosystém schopny infiltraciou do pddy prijimat vel-
ké mnozstvd vody. SALY (ex VALTYNI 2002) uvddza, 7e 1 m hrubd vrstva hlinitej pody je
schopné na ploche 1 m? prijat aZ 300 litrov vody, o predstavuje vy$ku vodného stipca 300
mm. V dlhodobejsich hydrologickych bilancidch mdZe lesny ekosystém zniZovat vo vod-
nych tokoch prietokové maxima a naopak, v pripade dlhSie trvajicich suchych obdobi bez
zrdzok pozitivne ovplyviiovat minimd, ¢o ma velky vyznam z ekologického a environ-
mentdlneho hladiska. V pripade extrémnych privalovych intenzivnych zrdzok vsak lesny
ekosystém nie je schopny zadrzat vietky spadnuté zrazky. MAIERCAKOVA, Skopa (1998)
uvadzaju, Ze hydricka funkcia lesa, chapana ako intercepcnd kapacita, infiltratna kapacita
pddy a horninového prostredia i schopnost lesa spomalovat odtok z malého povodia, sa
mdze pozitivne prejavit len v zrdZkovo-odtokovom procese pri zrdZkach nepresahujicich
20 aZ 24 mm za 24 hodin a Ze vyznam hydrickej funkcie lesného ekosystému narastd
v rdmci sezénnych alebo ro¢nych hydrologickych bilancii. VaLtynt (2002) uvadza, Ze
skuto¢nd retencnd kapacita lesnych porastov je pomerne velka (30 az 70 mm), ale nie
az natol’ko, aby bola schopnd zabranit vzniku povodne, ak sa vyskytni extrémne zrdz-
ky v ¢ase nasytenia lesnych porastov predchiddzajicimi zraZkami. Stanovenie samotného
vplyvu lesnych ekosystémov na tvorbu a priebeh odtoku je narocné vzhladom na velki
variabilitu ich hydrickej ic¢innosti. V tomto ohlade je potrebné zohl'adnit druhy drevin,
druh lesného porastu (ihli¢naty, listnaty, zmieSany), zdravotny stav, vek, rozmiestnenie
v povodi, vyskovu variabilitu, hustotu porastu, formu humusu a jeho hribku, hustotu les-
nej cestnej siete atd’. Jednou z ddlezitych dloh je zhodnotenie a objektivne stanovenie
hydrickej dc¢innosti porastov kosodreviny. Vplyv lesnych ekosystémov na tvorbu a prie-
beh odtoku nie je moZné stanovit izolovane od inych faktorov (najmi pedologickych,
geologickych, geomorfologickych, klimatickych atd’.). Vplyv lesnatosti povodia na odtok
je zohladneny vo vzorcoch, ktoré sa na vypocet odtoku Q  pouZivali v minulosti (napr.
Lauterburg, Cerkain) a aj v tych, ktoré sa na tento tcel pouZivaji v sicasnosti (vzorec
intenzitného typu, Dub, metéda SCS-CN). Lesnatost povodia je zohl'adnend aj v zrdZko-
vo-odtokovych modeloch (napr. WASIM — ETH, RISHU, AGNPS atd".). Problematikou
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vplyvu lesa, resp. lesnych ekosystémov na tvorbu a priebeh odtoku sa podrobne zaoberali
v taziskovych pracach ZeLENY et al. (1980), KRECMER, KRECEK (1981), PRENNER (1980),
VaLtynt (1986, 2002), KrRe¢MER ef al. (1998), JaraBAC, CHLEBEK (2000), Jongs (2000),
BurT, Swank (2002), LAMMERANNER et al. (2009) a mnohf ini.

2. MATERIAL
2.1 Geografické a hydrologické zaclenenie povodi

Analyzované povodia sa nachddzaji v geomorfologickom celku Tatry, pod-
celku Vychodné Tatry, Casti Vysoké Tatry. Obe bystriny sa nachiddzaji v povodi rieky
Poprad.

2.2 Zakladné charakteristiky povodi

Zéakladné charakteristiky povodi st podrobne obsiahnuté v tab. 2.1. Hydrolo-
gické charakteristiky povodi st spracované v tab. 2.2.

Tab. 2.1 Charakteristiky povodi Hlboky potok a Skalnaty potok
Tab. 2.1 Characteristics of the watersheds Hlboky potok and Skalnaty potok

Nazov Oznacenie Hlboky potok Skalnaty potok
Plocha povodia SPUV 4,881 km? 9,365 km?
Dlzka rozvodnice (0] 10,626 km 14,471 km
Di7ka hlavného toku L 3,418 km 6,320 km
Dizka Tavostr. pritokov L, 28,516 km 6,008 km
Dizka pravostr. pritokov Lp 1,745 km 2,715 km
Celkova dlzka tokov L, 5,163 km 15,043 km
Hustota vod. tokov v povodi{ r 1,06 km/km? 1,61 km/km?
Stcinitel tvaru povodia 0 0,25 0,22
Dizka tidolnice L, 4,428 km 6,525 km
Strednd Sirka povodia Bp 1,102 km 1,44 km
Miera asymetrie povodia a 0,16 0,35
Absolttny spad toku 0H, 580 m 1610 m
Priemerny sklon toku L 16,97 % 25,47 %
Absolitny spad povodia []Hp 1370 m 1744 m
Priem. nadm. vyska pov. H,. 1304 m 1506 km
Stredny sklon svahov pov. prnv 29,90 % 37,70 %
Priemerny sklon tdolnice Iu 28,02 % 26,21 %
Plocha lesa N 3,651 km? 4,843 km?
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Tab. 2.1 Pokracovanie
Tab. 2.1 Continued

Nazov Oznacenie Hlboky potok Skalnaty potok
Plocha lesa po kalamite S« 2,362 km? 3,813 km?
Plocha kalamity SeaL 1,289 km? 1,03 km?
Lesnatost povodia pred kal. 1% 74,80 % 51,71 %
Lesnatost povodia po kal. 1, % 48,39 % 40,72 %
Zastavani plocha S, asr 0,061 km? 0,02 km?
Kosodrevina Seos 0,811 km? 1,628 km?
Plocha bez vegetacie Suv 0,358 km? 1,593 km?
Skaly Sex 0 km? 1,281 km?
Max. nadm. vyska pov. H . 2230 m 2634 m
Min.. nadm. vyska pov. H_. 860 m 890 m
Max. nadm. vyska toku H 1440 m 2500 m
Tab. 2.2  Hydrologické charakteristiky povodi
Tab. 2.2 Hydrologic characteristics of the watersheds
Hydrologické Nizov toku
charakteristiky Hlboky potok Skalnaty potok
1 2 3

Z (mm) 943 1065

O (mm) 565 713

E (mm) 378 352

T (°C) 37 2,8

Vysvetlivky k tab. 2.2: Z — priemerny ro¢ny zrazkovy thrn (mm), O — priemerna ro¢nd odtokova vyska (mm),
E — priemerny ro¢ny klimaticky vypar (mm), T — priemernd ro¢na teplota (°C).

3. METODIKA

Na modelové vypocty kulminacnych prietokov Q_ sme pouZili metédu SCS-
CN (Soil Conservation Service — Curve Number), ktord pre viaceré malé povodia SR
overil s dobrymi vysledkami VaLtyni (2002). Tuto metédu doporucuji na vypocet kul-
mina¢nych povodiiovych prietokov v malych povodiach viaceri zahrani¢ni autori (CHOw
et al. 1988, MAIDMENT 1993, MisHRA, SINGH 2003, RAMAKRISHNAN et al. 2009 a ini). Cha-
rakteristiky povodia boli stanovené pomocou GIS. Vysledné hodnoty Q_  boli navzdjom
porovnané. V teréne sme niveldciou odmerali geometrické a stanovili hydraulické charak-
teristiky prietokovych profilov oboch bystrin. Vypocitali sme, aké su prirodzené prietoko-
vé kapacity pokusnych prietokovych (uzavierajicich) profilov a zdroven aké kulmina¢né
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prietoky mdZu prietokovymi profilmi pretiect bez vyliatia sa vody z koryta. Kulmina¢ny
prietok Q__ sme vypocitali vztahom:

2.0,

0..= (m?. s 3.1)

rp
Vo vztahu (3.1) znamend: Q =~ — maximalny (kulmina¢ny) prietok (m’. s™),
O, — celkovy objem povrchového odtoku (m?),
ty — ¢as trvania povodiniového prietoku (s).

Celkovy objem povrchového odtoku vypocitame:

Opp =Hyp .S,k (m?) (3.2)

Vo vztahu (3.2) znamend: H, — vySka povrchového odtoku (mm),

Sp — plocha povodia (km?),

k - rozmerovy koeficient (k = 1000).
Vysku povrchového odtoku vypocitame:

H,—0,2.4)
o = Q (mm) (3.3)
H,+0,84

Vo vztahu (3.3) znamend: H, — vySka uvaZovanej zrazZky (mm),

A — potencidlna retencia konkrétnej Casti povodia (mm).
Potencidlnu retenciu konkrétnej asti povodia vypocitame vztahom:

A:2@4F%E—4@ (mm) (3.4)
CN

Vo vztahu (3.4) znamena: CN — ¢islo (hodnota) CN krivky; ¢isla (hodnoty) CN (curve
number) pre rozne spdsoby vyuZzivania povodia, ktoré v taZiskovych pracach podrobne
uvadzaji Crow et al. (1988), MamMENT (1993) a ini. Hodnoty CN pre lesné ekosystémy
s rdznou hustotou, vekom, ribaniskd, porasty poskodené vetrovou kalamitou, pribliZzova-
cie linky, mladé porasty (narasty) podrobne definovali CiepiELowsKk1 ef al. (2002).
Cas trvania povodiiového prietoku t, do vztahu (1) stanovime nasledujicim postu-
pom:
Ly =30, () (3.5)

Vo vztahu (3.5) znamena: t— celkovy ¢as trvania koncentracie odtoku (s), ktory vypoci-
tame vztahom:

%:%+th (®) (36)

Vo vztahu (3.6) znamena: t, — Cas trvania kritickej zrazky (s),
t, — prepocitany cas koncentrécie odtoku (s), ktory vypocitame
vztahom:

t, =3600.1, =60.t, . (s) 3.7)
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Vypocet Casu koncentricie odtoku v hodindch t , je mozné uskutocnit vztahom:

3 0,385

AH

t

(h) (3.8)

t, = [0,868.

Vo vztahu (3.8) znamenad: L — dizka hlavného toku (km),
0H, — absoldtny spdd hlavného toku (m).
Vypocet ¢asu koncentrdcie odtoku v mindtach t, . je moZn€ uskutocnit vztahom:

finn = 0,0195. %7 i %% (min) (3.9)

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

Vo vypocltoch sme vychddzali z hodnoty maximalnych dennych thrnov zrdzok
v predmetnej oblasti Vysokych Tatier dosiahnutych alebo prekroenych priemerne raz za
sto rokov. Hodnotu maximalneho denného thrnu zraZzok dosiahnutych alebo prekrocenych
priemerne raz za sto rokov sme stanovili vypoctom z tdajov, ktoré publikoval HEINIGE et al.
(1995) pre najblizsie ovdvodené tdaje — Tatranskd Lomnicu (832 mn. m.) kde H,=H . =
91,9 mm a Lomnicky Stit (2635 m n. m.) kde H,=H ., = 133,6 mm. Spominané zrazkové
thrny v analyzovanych povodiach predstavuji: v povodi Hlboky potok (H; pov = 1304 m
n.m.)H, =H . =102,8 mm, v povodi Skalnaty potok (H, oy = 1304mn. m)H,=H .,
=107,4 mm. Vo vypoctoch sme uvazovali s triedou predchadzajiceho zavlazenia povodia
(antecedent moisture class) — AMC II. (pozri CHow et al. 1988), ¢o predstavuje priemernt
nasytenost povodi predchadzajicimi zrazkami.

4. VYSLEDKY

Vysledky st z dovodu lepsej prehl'adnosti uvedené v tabul'kovej forme. V tab.
4.1 sanachddzaji hodnoty kulminacnych prietokov Q _ (m’.s™") pre obe analyzované bys-
triny pre odvodené 100-rocné denné zrazkové uhrny, rézne doby trvania zraZok a rdzne
doby trvania prietokov. Vysledky potvrdzujd, Ze v oboch povodiach st v uzavierajtcich
prietokovych profiloch vypocitané kulminacné prietoky Q__ (m’.s™") vysSie po disturban-
cii lesnych ekosystémov vetrovou kalamitou. Hodnoty kulmina¢nych prietokov sa menia
na zaklade trvania zraZok a trvania prietokov. Rozdiely kulmina¢nych prietokov v uzavie-
rajicom prietokovom profile bystriny Hlboky potok predstavuji v relativnom vyjadreni
viac ako 52 %. Rozdiely kulmina¢nych prietokov v uzavierajicom prietokovom profi-
le bystriny Skalnaty potok predstavuju v relativnom vyjadreni viac ako 16 %. Podstatne
viacsie rozdiely v kulmina¢nych prietokoch v uzavierajicom prietokovom profile Hlboky
potok st spdsobené tym, Ze v tomto povodi postihla vetrova kalamita az 35,3 % plochy
lesov; v povodi Skalnaty potok postihla vetrova kalamita menej — 21,3 % plochy lesov.
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Tab. 4.1 Kulminac¢né prietoky Q
Tab. 4.1 Culmination discharges Q

(m?.s7") pre 100-ro¢né 24-hodinové zrazkovy dhrny
(m?.s7!) for 100-yearly 24-hours precipitation amounts

max

Nazov toku
Trvanie Hlboky potok H,=102,8 mm Skalnaty potok H, = 107,4 mm
Zrif;(y Tr.vanie Qe  (m's™) Rozdiel Tr.vanie Q. (m's™) Rogdicl
prietoku Pred Po (m*.s) prietoku Pred Po (m*.s)
t,(s) kalamitou | kalamite t,(s) kalamitou | kalamite
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 7590 21,28 32,53 11,25 8406 52,12 60,65 8,53
3 18390 8,78 13,42 4,64 19206 22,81 26,55 3,74
6 34590 4,67 7,14 2,47 35406 12,38 14,40 2,02
12 66990 2,41 3,69 1,28 67806 6,46 7,52 1,06
18 99390 1,63 2,48 0,85 106218 4,13 4,80 0,67
24 131790 1,23 1,87 0,61 132606 3,30 3,84 0,54

V oboch povodiach sa prejavili aj rozdiely vo vySkach povrchového odtoku H,
(mm) a v hodnotdch objemu povrchového odtoku O, (m?). Hodnoty H , (mm) O, (m?)
pre obe povodia si uvedené v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Vypocitané hydrologické charakteristiky povodi
Tab. 4.2 Calculated hydrologic characteristics of the watersheds

Hydrologické Nazov toku
charakteristiky Hiboky potok Skalnaty potok
1 2 3

Q,,, (m*.s™) pred kalamitou 12,26 21,35
q,,,, (m’.s™ km™) pred kalamitou 2,51 2,28
Q,... (mM’.s™) po kalamite 14,34 22,67
q,,, (m'.s™ km=) po kalamite 2,94 2,42
H, (mm) pred kalamitou 16,55 23,39
H, (mm) po kalamite 25,29 27,22
O, (mm) pred kalamitou 80 769 219076
O,,, (mm) po kalamite 123 435 254 920
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Tab. 4.3 Geometrické charakteristiky pokusnych prietokovych profilov
Tab. 4.3 Geometric characteristics of experimental flow profiles

Por. ¢. Nézov toku (E]) (Ir_ln) (ill’g) ((r;') (51)12) (r(r)1) (r};)
1 2 4 5 6 7 8 9 10
1 Hlboky potok 2,9 0,65 1.9 2,2 L5 3,7 0,514
2 Skalnaty potok 7,0 0.8 5.2 5.4 2,0 74 0,703

Vysvetlivky k tab. 4.3:
B — §irka koryta v brehoch (m); H — hibka koryta (m); S —plocha prietotokového profilu v (m?);

0, - ciastkovy omoceny obvod — dno (m), O, — ¢iastkovy g;noéeny obvod — svahy (m), O — celkovy

omoceny obvod (m); R — hydraulicky radius (m).

Tab. 4.4 Hydraulické charakteristiky pokusnych prietokovych profilov
Tab. 4.4 Hydraulic characteristics of experimental flow profiles

Por. | Nazov de n, n, n y ¢ i v Qk
¢. | toku (m) =) - =) “) (m®S.s7) (%) (m.s) | (m.st)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 ;I;:’:li‘y 0,056 | 0,030 |0035 |00320 | 0280 | 2593 | 244 290 | 552
2 ilgfolﬁa‘y 0,123 |0,0332 | 00332 | 00332 | 0280 | 2729 | 248 3,60 | 1873

Vysvetlivky k tab. 4.4:

d ~rozmer efektivneho zrna (m); n,, n, — Ciastkové stupne drsnosti; n — celkovy Stl,lpeﬁ drsnosti;
y — premenlivy mocnitel; ¢ — rychlostny st¢initel Pavlovského (m®S. s™); i — pozdlzny sklon PP
(%); v— priemernd profilova rychlost (m.s™); Qk— prietok plnym prietokovym profilom — bankfull
discharge (m’.s™). Stupne drsnosti n, (dno) a n, (svahy) sme ur¢ili z tabuliek ( STURM 2001) podla
podmienok PP.

Skutocna prietokova kapacita pokusného (uzavierajiceho) prietokového profilu HI-
boky potok predstavuje Q, = 5,52 m*.s™". Skuto¢na prietokova kapacita pokusného (uzavie-
rajliceho) prietokového profilu Skalnaty potok predstavuje Q, = 18,73 m’.s™'. Kulmina¢né
prietoky, ktoré bezpecne prete¢d pokusnymi (uzavierajicimi) prietokovymi profilmi si
v tab. 4.1 vyznacené hrubo.

ZvySenie ohrozenia povodiiami v blizkosti uzavierajicich prietokovych profilov
(UPP) oboch povodi nie je zvlast vyznamné. Predpokladame, Ze dovody su nasledovné:

Analyzované povodia st orientované v smere sever — juh s pomerom 3irky ku dizke
1:4,02 (Hlboky potok) a 1 :4,53 (Skalnaty potok), ide o tzv. predizené povodia. Re-
lativne vysoky pomer §irky ku diZke povodi znamen4 lepsiu kvalitu odtoku (t. j. vyrov-
nanejSie prietoky) v stvislosti s dlhSou kritickou dobou dobiehania (poznamka: lepSou
kvalitou odtoku rozumej mensiu rozkolisanost prietokov).

Vetrova kalamita postihla dolné casti povodi. Ak modelovo uvazujeme, Ze 100-rocny
denny zrazkovy uhrn by zasiahol celé plochy povodi rovnomerne, a Ze odtok sa zacina
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vytvarat uZ v najvyssich castiach povodi, tak kalamitou zniZend hydrick4 kvalita lesné-
ho ekosystému v dolnej ¢asti povodi kulmina¢né prietoky v UPP mimoriadne vyznamne
neovplyvni.

Kulminacné prietoky boli vypocitané k UPP, ktoré sme urcili nad Cestou slobody
(predovsetkym z hladiska potencidlneho povodiiového ohrozenia cesty, husto zastava-
nych a obyvanych lokalit a z hl'adiska prijateIného pristupu k tymto profilom). Ide o vod-
né toky najniz8ieho radu (v klesajicej stupnici). Postupnym spajanim sa tokov najnizSieho
radu (za predpokladu vyznamnych zrdZkovych udalosti vo viacerych povodiach sicasne)
sa moze zvySenie kulminacnych prietokov prejavit na toku vysSieho radu. Vetrova kala-
mita zasiahla Casti povodi bystrin Vysokych Tatier aj pod uvazovanymi UPP (pod Ces-
tou slobody). To znamend, Ze vplyv vetrovej kalamity na zvysenie hodndt kulmina¢nych
prietokov sa mdze vyznamnejSie prejavit najmid v niZsich tsekoch sledovanych tokov,
alebo v tokoch vysSieho radu (v niZsie poloZenych UPP).

Vo vypoctoch sme uvazovali s triedou predchadzajiceho zavlaZzenia (nasytenia) po-
vodia (antecedent moisture class) — AMC II. (pozri CHow ef al. 1988), t.j. s priemernou
nasytenostou povodi predchddzajicimi zraZkami. V pripade vyssieho nasytenia povodia
predchadzajicimi zrdZkami budu vysSie aj vypocitané kulminacné prietoky a vicsia ohro-
zenost okolia tokov povodiiami.

4. ZAVER

V stvislosti s rieSenou problematikou existujui Siroké moZnosti dalSieho vysku-
mu. Mame na mysli predovSetkym objektivne stanovenie hodnot CN pre kvalitativne r6z-
ne lesné ekosystémy, vratane ploch postihnutych vetrovou kalamitou, poZiarmi a eréziou.
DoleZitou tlohou v budicnosti bude presnejSia Specifikdcia hodnot CN pre lesné porasty
(ihlicnaté, listnaté, zmieSané), kosodrevinu a pod. na zdklade ich potencidlnej a redlne;j
hydrickej Gc¢innosti. Tieto idaje moZu slizit nielen ako presnejSie vstupné charakteris-
tiky do réznych vypoctov, ale predovSetkym ako doleZité vstupné tdaje do zrdzkovo-
odtokovych modelov.
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né ekosystémy”, na zdklade podpory Operacného programu Vyskum a vyvoj financované-
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Zmeny odtoku v malych povodiach Vysokych Tatier po disturbancii
lesnych ekosystémov vetrovou kalamitou

Abstrakt

Praca sa zaoberd modelovanim zmien kulminac¢nych prietokov v dvoch malych povodiach Vyso-
kych Tatier pred a po disturbancii lesnych ekosystémov vetrovou kalamitou (19. 11. 2004). Vyskum bol usku-
to¢neny v povodiach bystrin Hlboky potok (plocha povodia Sp = 4,881 km? , lesnatost povodia pred kalamitou
Sp,.= 74.80 %, lesnatost povodia po kalamite Sp,, , = 48,39 %) a Skalnaty potok (plocha povodia Sp = 9,365 km?,
lesnatost povodia pred kalamitou Sp, = 51,71 %, lesnatost povodia po kalamite Sp, ., =40,72 %). Vypocty boli
uskutocnené SCS-CN metddou pre zrazkové thrny s rozdielnou dobou trvania a rozdielnou dobou trvania prie-
tokov. V oboch analyzovanych bystrinnych povodiach st vypocitané kulmina¢né prietoky vysSie po disturbancii
lesnych ekosystémov vetrovou kalamitou.

Klicové slova: vypocet odtoku, kulminacny prietok, horské povodie, lesnatost povodia, vetrova kalmita
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 51(3)
ZVOLEN 2009

FYZIOLOGICKO-BIOCHEMICKE PARAMETRE
AKO MOZNE BIOINDIKATORY STRESU ZO SUCHA

Jaroslav KM ET -~ LubicaDITMAROV A —-Daniel KURJ A K

Kmet, J., Ditmarova, L, Kurjak, D.: Physiological and biochemical parameters as potential
drought stress indicators. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3): 67-76, 2009.

Drought and/or water deficit in plants results in disturbed water balance and asymmetry of
water intake and water requirements of a plant during the ontogeny. At semi-arid conditions, wa-
ter deficit is a frequent phenomenon, which plants have to balance depending on their resistence
and/or tolerance of drought. Water stress can also be induced by various ecological interactions.
Stress signals can be transmitted by below-ground as well as above-ground organs, whose position
in space and time is quite stable. The sole existence of a stress signal does not yet mean that plants
suffer from drought. The problem is complex and requires explicit definition of terms such as
drought, water deficit, water stress, which are frequenty used in a confusing way in physiology. The
question is whether the primary impulse for adaptation changes in plants associated with drought is
the decreased water potential or stress accompanying water deficit in plants. Evidence for drought
signals in plant tissues is also an important question.

Drought stress induces numerous physiological and biochemical reactions of plants. A wide

spectrum of methodological approaches is employed in the study of drought tolerance in plants.
The presented study deals in detail with practical application of the measurement of parameters of
chlorophyll a fluorescence, gasometry, assessment of photosynthetic pigment concentration, mea-
surement of water potential of assimilatory organs, and assessment of free praline content.
The working hypothesis in defining the research objectives was that water deficit essentially limits
physiological activity of plants. The selected physiological and biochemical markers will mainly be
used in the studies of the reaction of spruce trees on different levels of water supply, which allows
us characterizing some symptoms and consequences of drought.

Key words: drought, physiology, stress biomarkers, Norway spruce

1.UVOD

Fyziol6gia smreka obycajného (Picea abies L. Karst) je v horskych polohach
ovplyvnena a limitovand mnohymi, spravidla interaktivne posobiacimi prirodnymi aj an-
tropogénnymi ekologickymi faktormi. Vysledkom tohto pdsobenia je viacndsobny stres
(multiple stress), ktory moze viest k oslabeniu, ochoreniu a odumieraniu jednotlivych
stromov a k postupnému rozpadu porastov. Samotné zloZenie komplexu stresovych fakto-
rov, ako aj ich pdsobenie je pritom premenlivé v priestore a ¢ase. V podmienkach horské-
ho smrekového lesa klIi¢ovi tlohu v stcasnosti zohrdvajui klimatické a meteorologické
faktory, vysoké koncentricie prizemného 0zénu a nadmerné divky Ziarenia, vo vzdjomne;j
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kombindcii stuptiujice oxidacny stres. Koncom zimy a pocas skorej jari je typicky vy-
skyt vodného stresu z tzv. zimného vysychania. Znecistenie atmosféry podsobi v sicasnosti
v horskych podmienkach prevaZzne nepriamo — cez mokru a skrytd depoziciu. Input ky-
selin sposobuje acidifikacny stres v rizosfére, co moZe spolu s poskodenim povrchu ihlic
a vyplavovanim Zivin viest k prehibeniu nutri¢ného stresu (KMET a kol. 2004).

Je zndme, Ze v oblasti Oravy, Kysic, Tatier a Spisa sa v poslednych rokoch zinten-
ziviiuje hromadné odumieranie drevin, najméd smreka. Podobne postihnuté porasty sa na-
chadzaji aj v pohraniénych oblastiach Polska, ale aj v Ceskej republike, Nemecku a Ta-
liansku. Sekundédrne Skodlivé Cinitele sa stavaju prvoradymi a hospodarsky zavaznymi
v ddsledku toho, Ze pdsobia na fyziologicky oslabené stromy. Ich vplyv v slovenskych
lesoch sa napriek enormnému usiliu vynaloZenému na ich elimindciu neustale zvySuje.
Je tomu tak preto, lebo priiny zhorSeného zdravotného stavu lesov nie su zatial presne
zname. Len vo vSeobecnosti sa predpokladd nepriaznivy vplyv komplexu faktorov, ako
su globdlne zmeny klimy spojené so vzrastom priemernych tepldt ovzdusia a deficitom
disponibilnej pddnej vody, dlhodobé pdsobenie imisii pochddzajicich z lokdlnych ale
i vzdialenych zahrani¢nych zdrojov, nizka stabilita rovnovekych, priestorovo mélo dife-
rencovanych monokultir smreka, gradicia premnoZovania biotickych Skodlivych ¢inite-
l'ov, najmi drevokaznych hib, podkérneho hmyzu a pod.

Stres suchom alebo ndhlym oZiarenim na porastovej stene je povaZovany za jeden
z hlavnych inicidtorov d'alSieho rozpadu smrekovych porastov. Pre identifikdciu porastov,
pripadne aj jednotlivych stromov stresovanych suchom alebo ndhlym oZiarenim na poras-
tovej stene potrebujeme poznat vztah medzi relevantnymi faktormi prostredia a Groviiou
negativneho posobenia extrémnych hodnét tychto faktorov na dreviny. Napriek tomu, Ze
mame urcité poznatky o pdsobeni sucha na smrek a aj ostatné dreviny na trovni fyzio-
16gie stromu, chyba ndm popisanie prejavov drevin identifikovateInych a meratelnych
dostupnymi a SirSie aplikovatelnymi metédami. Vzhladom na zloZitost vztahov medzi
mnoZstvom vody v rastline a v okolitom prostredi nie je mozné stanovit jednoduché kri-
térium, podla ktorého by bolo mozné hodnotit, akému velkému stresu zo sucha je strom
vystaveny.

Priamou pri¢inou chradnutia lesnych drevin je nesporne ich fyziologickd nedosta-
to¢nost, fyziologicka porucha. Toto konStatovanie bezprostredne navodzuje otiazku, co je
pri¢inou fyziologickych portch. Ucelené poznanie fyzioldgie chradnticich stromov dote-
raz chyba. Je to zrejme ddsledok vedeckej zloZitosti tejto oblasti a tieZ atomizacie Specia-
lizacii, ku ktorej vyvoj vedy dospel (KRIiSTEK 1996).

Stresové situdcie mozno posudzovat na réznych trovniach biologickych systémov,
pomocou hodnotenia makroskopickych znakov, fyziologickych alebo fyziologicko-bio-
chemickych parametrov. Bioindikécia stresového stavu u rastlin je zloZity proces, ktory si
vyZaduje komplexny pohl'ad. VyuZitie fyziologicko-biochemickych parametrov na deter-
minovanie skorych $tadii stresu a charakterizovanie reakcie rastliny na environmentalny
stres, sa stdva velmi frekventovanym postupom.

V ramci aktivity ,,Globdlne a regiondlne zmeny* projektu Adaptivne lesné ekosys-
témy sa zameriame predovsSetkym na identifikdciu stresovej zataZe a testovanie fyziolo-
gickych reakcif a ich odozvy na stresové vplyvy (najmi sucho) a Stidium fyziologickych
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procesov drevin ako indikatorov rastu, produkcie a zdravotného stavu s vyuZitim najmo-
dernejsich metdd detekcie poskodenia a stresu zo sucha.

Pri definovani cielov vyskumu vychddzame z pracovnej hypotézy, Ze vodny deficit
zasadnym spdsobom limituje fyziologickd aktivitu rastlin, preto Stidium reakcie vybra-
nych druhov lesnych drevin (najmi smreka) na rdzne drovne zdsobenia vodou prostrednic-
tvom vhodne zvolenych fyziologickych markérov ndim umozZni charakterizovat niektoré
symptémy a ndsledky pdsobenia sucha. Zaroven vznikne moZnost otestovat spolahlivost
vybranych markérov stresu s moznostou zaclenit ich do procesu skvalitnenia metéd mo-
nitoringu vyskytu a intenzity sucha a jeho dopadov na lesné ekosystémy.

2. MATERIAL A METODY
Fluorescencia chlorofylu « ako bioindikator stresu

Analyza fluorescencie chlorofylu « je jednou z metdd, ktord poskytuje infor-
maécie o schopnosti rastlin tolerovat environmentdlny stres a tieZ o rozsahu poSkodenia
fotosyntetického apardtu (MAaXwELL, JounsoN 2000). V naSom pripade, sezénnu dynami-
ku parametrov rychlej fazy fluorescencie chlorofylu ¢ budeme merat fluorimetrom PEA
(Plant Efficience Analyser, Hansatech Ltd., Kings Lynn, UK). Po polhodinovej adaptécii
na tmu je vzorka asimilac¢nych organov oZiarend saturacnym impulzom o intenzite 2100
Omol m™ s7! (stanovené predbeznymi pokusnymi meraniami). V priebehu rychlej fazy si
sledované tieto parametre: F, — minimalna fluorescencia, F,, — maximalna fluorescencia.
Z tychto st odvodené: F, — variabilna fluorescencia je rozdielom F, — F,, Fv/F, — ma-
ximalna fotochemicka efektivnost fotosystému II, T, — ¢as v ms, kedy bola dosiahnuta
maximélna fluorescencia, Area — plocha nad fluorescen¢nou induk¢nou krivkou.

Na rozdiel od inych optickych merani, fluorescencia nema Standardné jednotky me-
rania. Fluorescen¢ny signdl je kvantifikovany terminmi relativnej odpovede/reakcie de-
tektora fluorescencie. V PEA je reakcia detektora zobrazend ako signal medzi O a 4 095
bitmi. Zobrazend hodnota bitov mdZe byt povaZovand za zvolenu jednotku fluorescen-
cie. Citlivy meraci obvod ziskava charakteristiky kinetiky emisie pocas indukcie fluo-
rescencie.

Meranie vymeny plynov (gazometria) v asimila¢nych organoch

K stadiu fotosyntetickej aktivity rastlin sa vo velkej miere vyuzivaji gazomet-
rické metddy. Tieto metddy sd rychle, nedestruktivne a umoziiuji hodnotenie fyziolo-
gického stavu rastlin v terénnych i laboratérnych podmienkach (Ravex 2004). Parametre
listovej vymeny plynov su velmi vhodné ako bioindikétory stavu fotosyntetického apa-
ratu. Indikuji nielen zmeny fotosyntetickej vykonnosti, ale taktiez umoziiuju lokalizaciu
primarnych miest poskodenia (Guipi a kol. 1997). St zaloZené na stanoveni vymeny oxidu
uhlic¢itého a vodnej pary medzi asimilacnym apardtom a okolitou atmosférou.

Na gazometrické merania bude pouzity prenosny fotosynteticky systém CIRAS-1
(PP Systems, UK) s automatickou asimilacnou komorou na ihli¢naté dreviny — PLC 5 (PP
Systems, UK). Pri meraniach sa bude postupovat podla metodiky MAREK a kol. (1992).
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Merania budi prebiehat priamo v teréne. Fotosyntetickd kapacita rastliny (Amax — Imol
CO, m” s™') je maximdlna Cistd rychlost fotosyntézy rastliny v danom $tddiu vyvinu a ak-
tivity, pri prirodzenom obsahu CO, v atmosfére a optimdlnych podmienkach vzhladom
k dalsim vonkaj$im faktorom. Tento parameter sa meria pri Standardnych podmienkach
a mozno ho pouZivat pre charakteristiku fyziologickych typov rastlin, rastlinnych druhov
a ekotypov (LArCHER 2003). Merania Amax prebiehaji v stabilizovanych klimatickych
podmienkach (podmienky umoziuje udrZiavat automaticka asimila¢na komora pristroja),
pricom nastavené hodnoty su: intenzita fotosynteticky aktivneho Ziarenia — FAR 1200 = 5
0mol m~ s7!, vlhkost vzduchu — 10 + 2 mb, teplota asimila¢ného organu — TL 20 + 2 °C,
koncentréicia CO, 350 + 10 Imol mol ™.

Stanovenie obsahu pigmentov v asimilacnych organoch

Pre stanovenie koncentracie asimilacnych pigmentov (chlorofyly a, b, a + b,
karotény + xantofyly) bude pouzity 80%-tny vodny roztok aceténu (extrakéné ¢inidlo) po
degradicii vzoriek asimilacnych organov homogenizaciou pri 35 000 n/min. Hodnoty ab-
sorbancie roztoku budi merané spektrofotometricky (spektrofotometer Cintra 6.5, GBS,
Australia).

Pri vypocte koncentracie pigmentov budd pouZité modifikované matematické vztahy
podl'a LicHTENTHALERA (1987). Obsah pigmentov bude vyjadreny v mg.g~! (v miligramoch
pigmentu na gram susiny danej vzorky).

Meranie vodného potencialu listov

Z ftyzikélno-chemického hladiska vodny potencial (0 , MPa) je vysledkom os-
motickych sil (0) rozpustnych substancii a turgescencie () pletiva vo volnom stave vo
vztahu k Cistej vode (@ = 0):

0,=0,+0

Vyjadruje volnd energiu vody v systéme. Voda sa pohybuje z oblasti s vy$§im vod-
nym potencidlom do oblasti s niZ§im vodnym potencidlom. Vodny potencidl sa najcastejSie
meria psychrometricky alebo hygrometricky — meranim teploty rosného bodu. V druhom
pripade predpokladdme, Ze teplotny senzor (termocouple) psychrometra / hygrometra je
od prostredia teplotne izolovany tak, Ze latentné teplo z vody, vytranspirovanej vzorkou,
je jedinym mechanizmom, transferujicim teplo z alebo do spoja termocoupla, pri¢om tep-
lota mokrého spoja je automaticky konvergovand na teplotu rosného bodu. Ak je teplota
spoja nad teplotou rosného bodu, latentné teplo evaporicie bude spoj ochladzovat az na
teplotu rosného bodu. Tato metéda umoziuje okrem iného eliminovat pdsobenie inych
mechanizmov transferu tepla nastavenim tzv. Peltierovho koeficientu chladenia. Merania
si pomerne presné, pretoZe merany vystup v mikrovoltoch je kontinudlny v pripade, Ze
koeficient chladenia je presne nastaveny (0,7 uV/1 °C) (BrestI¢, OLS0VsKA 2001).

V ramci experimentov so suchom bude pouZitd psychrometrickd metéda merania
vodného potencidlu listov (pristroj PSY-PRO, Wescor, USA). Pri tejto metdde sa zatvori
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asimila¢ny orgédn do psychrometrickej komory. Voda sa zo vzorky vyparuje, aZ kym nedo-
siahne tlak par v komore vodny potencidl rovny vodnému potencidlu uzavretého pletiva.
Vodny potencidl sa ur¢i zmeranim tlaku vodnych par a ndslednym odcitanim hodnot z ka-
libracnej krivky.

Stanovenie obsahu voI'ného prolinu v asimila¢nych organoch

Obsah vol'ného prolinu v listoch bude stanovovany spektrofotometricky (BATES
a kol. 1973) zo vzoriek odoberanych priebezne, pocas trvania experimentov so suchom
a vyjadreny v mikromoloch na gram Cerstvej hmotnosti listov (umol.g™).

Priame terénne merania na vybranych vzornikoch smreka sa uskutoc¢nia na dvoch
vyskumnych plochach (Iviny — star§i porast, Hriflova — mladsi porast). Na kazdej ploche
bude vybranych 12 jedincov smreka, z ktorych 6 bude v priebehu vegetatného obdobia
zavlazovanych v oblasti koreflového systému, pomocou hadic zo zdsobnych nadob.

V obdobf jin az oktéber v jednomesacnych intervaloch budi odoberané vzorky ko-
ndrov z jednotlivych vzornikov pomocou zberaca horolezeckym spdsobom. V ihliciach
ndsledne budu zistované prislusné fyziologicko-biochemické parametre ako bioindikato-
ry stresu zo sucha.

3. DISKUSIA

Préce viacerych autorov poukazuji na priame prepojenie pdsobenia sucha a fy-
ziologickych procesov rastlin (KARLSSON a kol. 1997, SCHREIBER a BILGER 1997, MANES
a kol. 2001, WALLIN a kol. 2002, BLODNER a kol. 2005).

Z hladiska identifikacie reakcif rastlin na vodny stres osobitné miesto zaujimaju cha-
rakteristiky vychadzajice zo stavu vody v rastline (napr. vodny potencidl buniek, ¢i ich
vodny sytostny deficit). Najmid vodny potencidl (I ) je povaZzovany za adekvdtne vyjadre-
nie vodného stavu rastlin, pretoZe v ¢asovom slede citlivo reaguje na zniZenie pristupnosti
vody v rastlindch, ¢im je ho mozné vztiahnut k dynamike priebehu mnohych fyziologic-
kych procesov, v podmienkach rdznych ekologickych limitov.

0, charakterizuje celkovi volnu energiu v bunke, pletive alebo v rastline z hladis-
ka jej dostupnosti pre priebeh fyziologickych a biochemickych procesov. Jeho hodnoty
zdvisia od toho, v akom mnoZstve a na aké komponenty bunky je voda viazand a teda
znepristupnena pre priebeh spomenutych procesov. Je vysledkom vzdjomného pdsobenia
osmotického, tlakového a matricového potencidlu v jednotlivych Castiach rastlin. Vodny
potencidl modifikuje celkovi vodnd bilanciu rastlin tym, Ze zodpoveda za premiestiiova-
nie vody v bunkéch, medzi bunkami ako aj v celej rastline.

Pri beZnych mezofilnych druhoch rastlin hodnoty 0 do —0,5 MPa indikujd mierny
stres, —0,5 az —1,5 MPa stres stredne silny. Pri hodnotach pod —1,5 MPa ide o stres velmi
silny, pri ktorom uZ kles4 turgorovy tlak listov na nulu a listy zacinaji vadnut. Najcitlivej-
Sia reakcia na nedostatok vody byva pri predlZovacom raste buniek postihnutych orgédnov
(PROCHAZKA a kol. 1998).
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Pri poklese vodného potencidlu buniek na hodnoty —0,2 a7z —0,8 MPa dochadza k rych-
lym zmendm aktivity enzymov. Aktivita niektorych sa zniZuje (napr. nitratreduktazy),
inych naopak stipa (0-amyldzy, ribonukledzy). V priblizne rovnakom rozmedzi docha-
dza aj k velkému (takmer Styridsatndsobnému) narastu koncentracie kyseliny abscisovej,
predovsetkym v listoch, kde ma za nésledok zatvaranie prieduchov (Omasa, TAKAYAMA
2003). Pri poklese Il od —1,0 do —2,0 MPa dochadza k vdZznym metabolickym zmenam.
Rychlost fotosyntézy klesd na nulu a spomaluji sa transportné procesy. To umoZiiuje
rastlindm pri velkom vodnom deficite mobilizovat rezervy organickych latok v star§ich
orgénoch a presuntt ich do mladSich, predovSetkym do generativnych orgdnov pre do-
koncenie reprodukéného procesu. Ak trva tento stav dlhSie, dochddza k zmenam, ktoré sd
nevratné a organ alebo celd rastlina odumiera (PRocHAZKA a kol. 1998).

Z fyziologického hladiska st vo vSeobecnosti najcitlivej$ie na pokles vodného po-
tencidlu rast a pochody tvorby bunkovej steny a tieZ syntéza proteinov. Pri vyraznejSom
poklese dostupnej vody dochddza u mnohych druhov k tvorbe aminokyseliny prolin,
ked jeho koncentricie Casto stiipnu aZ stondsobne. Predpoklada sa, Ze prolin je schopny
chranit i primarne fotosyntetické reakcie pred poSkodenim vyvolanym stresom a to tym
spdsobom, Ze zvySend akumuldcia prolinu ochratiuje kyslik vyvijajici komplex (OEC)
PSII (PapaGEORGIOU a MURATA 1995). Celkova rychlost transportu elektrénov elektrén-
transportnym retazcom je prolinom udrZana a je redukovand s poklesom koncentracie
prolinu. Poukazuje to na skutocnost, Ze prolin je schopny eliminovat reaktivne formy
O, (Auia a kol. 2001). Odozva prolinu na stres zo sucha sa mdZe roznit v zévislosti od
druhu rastliny, intenzity a trvania stresu (JiaNG, HuanG 2001). Nérast obsahu prolinu
v suvislosti s pdsobenim rdéznych stresorov dokumentovali mnohi autori. TEscHE (1980)
uvadza, Ze smrek reaguje zvySenou tvorbou prolinu i na podnety ako zvySend koncentra-
cia CO, a mraz. Zaznamenal takmer trojndsobné koncentracie pri komplexnom posobeni
Skodlivych faktorov, oproti pdsobeniu jednotlivému. WOHLFHART a kol. (1998) sledovali
koncentrécie prolinu v ihliciach smreka a jedle rasticich na rdzne postihnutych plochich
uzemia Nemecka. U najviac posSkodenych porastov zaznamenali niekolkondsobne vyssi
obsah prolinu v porovnani s referenénymi plochami. BopE a kol. (1985) sledovali 20 roc-
né smrekové porasty na dvoch navzdjom blizkych lokalitdch s r6znym poskodenim. Za-
znamenali vyrazne zvySenu akumuliciu prolinu u jedincov zaradenych podla straty a za-
farbenia ihlic medzi poskodené.

Zmeny koncentracie pigmentov su Casto vyuzivané pri hodnoteni vplyvu environ-
mentdlnych stresov na rast rastlin. Ako dokazuji niektoré Stidie, koncentracia chlorofylov
pdsobenim sucha klesa, ¢o je dosledkom ich spomalenej syntézy alebo urychlenej degra-
déacie (MAJUMDAR a kol. 1991). Intenzita reakcie je vSak odlisna v priamej zavislosti od in-
tenzity posobenia sucha. Ako uvadzaju Kuriak a kol. (2008) na zaklade $tudia reakcie
sadenic smreka na stres zo sucha, k vyznamnému poklesu koncentracie chlorofylov doslo
az v §tadiu vel'mi intenzivnej dehydraticie. K podobnym zdverom dospeli napr. MANES
a kol. (2001), DuaN a kol. (2005), YaNBAO a kol. (2006). Kronfus a kol. (1998) zazname-
nali poCas 38 dni obmedzeného zalievania sadenic smreka vyznamny pokles obsahu [ aj
0-karoténu, nezmenili sa vSak koncentracie chlorofylov. Vysledky niektorych prac (Duan
a kol. 2005, YAaNBAO a kol. 2006) demonstruji odlisné fyziologické stratégie u populacii
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z r6znych klimatickych regiénov. Zaroven vSak dokazuji moZnost vyuZitia metédy ana-
lyzy pigmentov pri testovani odolnosti genotypov voci stresu zo sucha.

V diskusidch o vhodnosti metédy merania fluorescencie chlorofylu a na detekciu su-
cha panuje urcitd nejednotnost. Viaceri autori uvadzaju, Ze nie je pre sledovanie odozvy
na sucho vhodna tak, ako je tomu pri inych stresujicich faktoroch. Tito autori pozorovali
Statisticky nevyznamné rozdiely v reakcii parametra Fv/Fm na sucho (Lu, ZHANG 1998,
SUBRAHMANYAM a kol. 2006 a i.) Cornic a Massacct (1996) uvadzaju, Ze parameter Fv/Fm
vykazuje zmeny az v Case, ked je uZ silno obmedzeny prijem CO, listami.

Na druhej strane, viaceri autori s dspechom vyuzili fluorescencné parametre pri
detekcii sucha a skriningu odolnejS$ich druhov resp. genotypov. PERCIVAL a SHERIFFS
(2002) uvadzaju, Ze fluorescencia chlorofylu a je rychlym a presnym spdsobom detekcie
a kvantifikdcie tolerancie rastlin voci stresu zo sucha. Autori testovali reakciu pomeru Fv/
Fm na dehydraticiu u tridsiatich druhov drevin. Pri vSetkych druhoch sa potvrdili zniZzené
priemerné hodnoty, pricom u vi¢siny zaznamenali signifikantné zmeny. Za prvy viditeIny
znak stresu zo sucha pocas vlastného pokusu oznacuji autori vidnutie listov, pricom vo
vSetkych pripadoch zmena vo fluorescencii chlorofylu a predchddzala vizudlne prejavy
stresu.

Pukackr a Kaminska-Rozek (2005) pozorovali, Ze silny stres zo sucha signifikant-
ne ovplyvnil primdrne procesy fotochémie u ihlic smreka obyc¢ajného. Preukazné zmeny
parametra Fv/Fm pozorovali uZ 18. den pokusu a na 42. deni bol pokles hodnét u silno
stresovanych jedincov az 44 %. Po 21 diioch regenerdcie dosiahli fotosyntetické procesy
urovei blizku tej, ktord bola pozorovana na kontrolnych jedincoch. Z toho autori vyvo-
dzuju zaver, Ze fotosynteticky apardt sadenic smreka je pomerne odolny voci vodnému
stresu. U mierne stresovanych jedincov Ziadne zmeny parametra Fv/Fm nepozorovali.
ZIvCAK (2006) uvadza, 7e parameter Fv/Fm je relativne rezistentny na vodny deficit a o to
zaujimavi a do budicna perspektivnu preto povazujeme moznost vyuZitia niektorych cit-
livejSich parametrov fluorescencie chlorofylu a.

Zmena konduktivity prieduchov (g ), ako odpoved na sucho, mé za nasledok podstat-
né zvysenie efektivnosti vyuZitia vody. Medzi stomatdlnou konduktanciou a ¢istou foto-
syntézou (P ) je vel'mi tizky vztah (TESKEY a kol. 1986). Uvedené parametre reagovali na
pdsobenie sucha velmi citlivo.

Eastman a Camm (1995) pozorovali fotosyntetickd reakciu hybridnych jedincov
smreka (Picea glauca x Picea engelmanni) pocas stresu zo sucha. Pri oZiareni o intenzite
500 Omol m= s sledovali postupny pokles prieduchovej vodivosti (hodnota cca 35-55
mmol m~ s~ pri vodnom potenciali > —0,5 MPa) aj fotosyntetickej asimilacie CO, (pocia-
to¢nd hodnota 2,5 az 3,5 Imol m~ s7'). Hodnoty oboch parametrov poklesli na minimum
po dosiahnuti vodného potencidlu okolo —1,5 MPa. Ako uvadzaji MEDRANO a kol. (2002)
g nie je kontrolovand len dostupnostou vody v pode a Casto reaguje na sucho ete pred za-
znamenanim zmien relativneho obsahu vody a vodného potencidlu asimilacnych organov.
Povazuju preto stomatalnu vodivost za parameter vhodne a komplexne odrdZajtci stres zo
sucha u rastlin. Druhy s vysokou g v optimalnych podmienkach vykazuji vySSiu citlivost
tohto parametra vo¢i zmenam prostredia (Ewers a kol. 2001).
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Pokles P tieZ tesne koreluje s redukciou RuBPC aktivity, pozorovanou pri vodnom
deficite (BERTAMINI @ kol. 2006). Silna zdvislost medzi P a g_poukazuje na fakt, Ze P je
limitovand predovsetkym ¢innostou prieduchov, ktoré tieZ reguluju transpirdciu a relativ-
ny obsah vody v asimila¢nych orgdnoch (FARQUHAR, SHARKEY 1982).

Predpokladdame, Ze navrhovand metodika a pouZitie uvedenych metdd v rdmci ak-
tivity ,,Globdlne a regiondlne zmeny* vyznamnou mierou prispeje k detailnejSiemu po-
znaniu reakcii drevin (predovsetkym smreka obycajného) na nedostatok vody, o umozni
vyslovit aj urcité prognézy budiiceho vyvoja, ako i vytvorit precizny ndvrh opatreni pre
eliminovanie $§kdd z hl'adiska trvaloudrzateIného rozvoja krajiny.
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Fyziologicko-biochemické parametre ako mozné bioindikatory stresu
zo sucha

Abstrakt

V stucasnosti sledujeme procesy ndhleho rozpadu lesnych porastov (tzv. novodobé odumieranie)
odlisujuce sa od ,klasickych* disturban¢nych schém. Neustale zhorSovanie stavu lesov, nielen na nasom tze-
mi, prirodzene vyustilo do snahy vysvetlit mechanizmus fungovania tohto javu a eliminovat ho. Casto dis-
kutovanou témou v tejto stvislosti je zmena klimatickych podmienok ako jedna z pricin podielajicich sa na
odumierani najmé nepovodnych, ale i prirodzenych smrekovych porastov. Zmena pddnej i vzdusnej vlhkosti je
jednou z predpokladanych pri¢in oslabenia stromov, ktord moze viest k neskorSiemu rozpadu celych porastov.
V predkladanej praci uvadzame moznosti vyuzitia konkrétnych fyziologicko-biochemickych parametrov ako
bioindikatorov stresu zo sucha, predovsetkym pri vyskume odumierania smrekovych porastov.

KI'icové slova: sucho, fyzioldgia, biomarkéry stresu, smrek
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Saniga, M., Balanda, M., Jaloviar, P., 2009: The research of structure, necromass, rhizology and
regeneration. processes of natural forests in Slovakia. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3):
77-88, 2009.

The paper deals with methodology and metodics applied in research of structure, necromass,
rhizology and regeneration processes of natural forests in Slovakia. Mentioned methodics, measu-
rements and analysis of selected dendrological features is considered as the top of natural forest
research in Europe. The usage of Field-Map technology and other aforementioned measuring in-
struments allows sciential shift to forward in the problematics of canopy gaps research. The usage
of index methods for mathematical description of stand structure enables more precise quantifica-
tion of individual developmental stages within developmental cycle of natural forest. The presented
procedures of sampling, processing and evaluation of fine roots will significantly shift upward the
level of knowledge in this area of interest.

Key words: virgin forest, texture, structure, research methodology, rhizology

1. PROBLEMATIKA

Lesnicky vyskum zamerany na Stidium dynamiky Struktdry prirodnych lesnych
ekosystémov zaznamenal od Cias prvych priekopnickych priac znaény pokrok. Za prvé
koncepcne pojaté Stidie sukcesie lesného ekosystému moZeme pokladat diela Cowlesa
a Clementsa (CowLEs 1899, CLEMENTS 1916 ex. GLENN-LEWIN and VAN DER MAAREL 1992).
Casopriestorovy vyvoj lesného ekosystému mozeme charakterizovat ako zmenu v popu-
lacii jedincov spdsobend ich zrodom, rastom a smrtou. Tento proces vedie k neustélej
zmene a vyvoju priestorovej Struktiry rastlinného spolocenstva v ¢ase a mé rozhodujici
vyznam pre pochopenie dynamiky ekosystému (GRATZER et al., 2004) .

Wart (1925, 1947) odvodil koncepény model vyvoja prirodného lesa (vyvojového
cyklu), ktory popisal ako neustdle striedanie vzrastajicich a degradujicich vyvojovych
Stadii. Vznik medzier povaZuje za spustaci mechanizmus prirodzenej regenerdcie a ini-
cidtora zaciatku nového vyvojového cyklu prirodného lesa. Cyklicky asynchrénny vznik
medzier na ktoromkol'vek mieste pralesa vedie v kone¢nom doésledku k vzniku mozaiky
neustale sa presivajtcich vyvojovych §tadii. Cely tento Casovy a priestorovy systém, ktory
REMMERT (1991) nazval zjednoduSene ,,mozaikovy cyklus®, je vo v§eobecnosti povaZovany
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za zékladny rdmec pre popis dynamiky prirodnych opadavych lesov temperatneho pasma.

(MuEeLLER-DowmBois, 1987; PEET a CHRISTENSEN, 1987; OLDEMANN,1990; VEBLEN, 1992).

Pre oblast zmieSanych lesov strednej Eurdpy, a teda oblast vyskumu pralesov na
Slovensku sa pouziva triedenie vyvojovych Stadii pouzivané spravidla v germanofénnych
krajindch popisané WEeckom (1956) a LEnBunDGUTOM (1959), podl'a potrieb modifikova-
né roznymi autormi (Korper 1989). Autori, ktori sa zaoberaju §tidiom pralesov, najmi
eurdpskych, nie su jednotni v pouZivani ndzvov a v rozliSovani poctu vyvojovych $tadii
a faz pralesa. Vo vSeobecnosti je vSak mozné vyclenit tri zdkladné vyvojové $tadid pou-
Zivané v podmienkach praxe pri vyskume pralesov. Korper (1989) opisuje tri zdkladné
¢asti vyvojového cyklu ako Stadid dorastania, optima a rozpadu. Kazdé Stadium je pritom
charakterizované typickou priestorovou vystavbou porastu.

Struktira prirodnych lesov je plosne a vyskovo cez cely vyvojovy cyklus viac ¢
menej diferencovand. Zdkladnou charakteristikou §truktiiry prirodného lesa je mnohy-
mi eurépskymi autormi povaZované rozdelenie pocetnosti v rdmci urcitych hribkovych
kategérii — tzv. hribkové pocetnosti. Ako prvy sa toto rozdelenie pokisal matematicky
charakterizovat DEL1ocourT (1898), pri¢om priradenim poctu jedincov jednotlivym hrib-
kovym kategériam odvodil frekvencny histogram tvaru obrateného pismena ,,J*. Mnohé
vyskumy Struktiry prirodnych lesov potvrdili vyznam negativne exponencidlnej funkcie,
ktora je v sicasnosti povaZzovana za jeden zo zdkladnych znakov prirodzenosti lesov. Tvar
tejto funkcie je mozné ekologicky interpretovat ako pomer, resp. rychlost mortality medzi
jednotlivymi hribkovymi kategériami pozdiZ celého hribkového gradientu (WESTPHAL
et al. 2006). Priestorova Struktura prirodného lesa zavisi vo vSeobecnosti od pdsobenia
celého komplexu faktorov. Korper (1989) odvodil z vysledkov systematického vyskumu
prirodnych lesov Slovenska zovSeobecnenia tykajice sa Struktir prirodnych lesov v rdmci
typickych rastlinnych spoloenstiev jednotlivych lesnych vegetaénych stupiiov. Struktira
prirodnych lesov je v rdmci gradientu lesnych vegetacnych stupiiov znacne odli$na.

V prirodnych lesoch je vyskum Strukturdlnej diverzity ddlezity z hladiska hodnote-
nia ich ekologickej stability a plnenia ostatnych funkcif lesa (MErGanIC 2001). Porastova
Struktira ¢lovekom nenaruSenych lesnych ekosystémov v sebe navySe nesie informacie
o dynamike vyvoja tychto lesov (HOFGAARD 1993).

Struktiira lesa sa popisuje roznymi §trukturalnymi prvkami, ako je priestorové rozde-
lenie, hustota, diferencovanie, zmieSanie (ZENNER 1999). Pri sprdvnom hodnotenf Struktu-
ry porastov je vSak potrebné ju vnimat komplexne ako charakteristiku zloZent z horizon-
tilnej a vertikdlnej Struktiry vyjadrenej rozréznenim porastu v tychto smeroch.

Pre popis a kvantifikaciu Strukturdlnej diverzity je mozné pouzit viacero kvantita-
tivnych a kvalitativnych metdd. NajcastejSie pouzivanymi kvantifikaénymi metédami st
indexové metddy.

Vo vSeobecnosti ich mdZeme rozdelit do nasledovnych skupin, a to na indexy:

e popisujice horizontdlne rozmiestnenie jedincov po ploche porastu. Pravdepodobne
najznamejs$im indexom z tejto skupiny je index agregéicie (CLARK & Evans 1954), kto-
ry je zaloZeny na porovnani skutocnej vzdialenosti susediacich stromov k ich o¢aka-
vanej vzdialenosti susediacich stromov k ich ocakdvanej vzdialenosti v tzv. Poissono-
vom lese, t. j. lese, v ktorom st stromy rozloZené po ploche porastu ndhodne (Tomppo
1986 in VorcAk 2005),
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* hodnotiace premieSanie jednotlivych druhov v poraste, a to na zdklade hodnotenia dru-
hového zloZenia mikroskupiny 7 susediacich stromov. Medzi tieto indexy radime napr.
segregacny PieLou (1977) index zohl'adiiujici jedného najblizsieho suseda, a DM in-
dex navrhnuty Gapowom (1999) a upraveny FULDNEROM (1995), ktory berie do ivahy
troch najbliZsich susedov cielového stromu,

* indexy hribkovej a vertikdlnej diferencidcie porastu vychadzajice z porovnania hrd-
bok, resp. vySok susediacich stromov. Takyto index je napr. Giniho koeficient (DixoN
et al. 1987), ktory charakterizuje stupen vertikdlnej diferencovanosti porastov, alebo
index hribkovej diferencidcie (FULDNEROM 1995), ktory kvantifikuje vzdjomné relacie
hribok susednych stromov v poraste,

* komplexné indexy zahffiajice dve a viac zloZiek Strukturdlnej diverzity. Medzi tie-
to indexy moZeme zaradit indexy autorov: PrETzscH (1998), JAHNE & DOHRENBUSCH
(1997), ZENNER (1999).

V poslednom obdobi z hladiska vitality lesnych ekosystémov nadobuida na vyzna-
me vyskum podzemnej biomasy fyziologicky aktivnych — jemnych korefiov. Za jemné
su prevazne fyziologicky aktivne, bez vyvinutej korkovej vrstvy, s prevladajicou sacou
symbiotickou a vodivou funkciou. Funkcia jemnych korefiov nie je determinovand vy-
hradne ich hribkou, ale aj postavenim v hierarchii korefiového systému (PrRETzIGER 2002).
Jemné korene sa obmietiaji rychlejSie ako asimilaény aparat a to aj v pripade opadavych
drevin (ZHou, SHaNGGUAN 2007). Rovnako aj ich rozklad je Casto rychlejsi ako rozklad
a mineralizdcia opadanky, ¢im sa obmena jemnych korefiov stdva velmi vyznamnej$im
komponentom uhlikového cyklu v lesnych porastoch. NADELHOFFER (2000) uvadza, Ze
produkcia jemnych korefiov je najvyznamnej$im komponentom netto- produkcie biomasy
pre vysokd mieru obmeny. Hoci samotnd aktudlne existujica biomasa jemnych koretiov
ani jej podiel na celkovej biomase stromov a porastov nie je vysoky, je systém efemérnych
jemnych koretiov ddleZitou stcastou metabolizmu terestridlnych ekosystémov. Odhaduje
sa, ze viac ako 33 % cistej globdlnej rocnej produkcie je vyuZitych na produkciu jemnych
koreniov s kratkou Zivotnostou a kratkou dobou dekompozicie (NorBy, Jackson 2000,
WENK et al. 2006). Podl'a RADEMACHERA ef al. (1992) predstavuje podiel jemnych korenov
v dospelom smrekovom poraste priblizne 0,52 % z celkovej biomasy stromovej zloZzky
smrekového ekosystému, MEIER, LEUSCHNER (2008) uvadzaji hodnotu podielu biomasy
jemnych korenlov v rozpiti 2-3 %.

HEeNDRICK, PRETZIGER (1993) uvadzaju Zivotnost jemnych koretiov od niekol'kych dni
po niekolko tyZzdnov, ale jej variabilita je vemi vysokd. EisSENSTAT et al. (2000) uvadzaju,
Ze medidnova Zivotnost nerozvetvenych jemnych koretiov s hribkou do 0,25 mm je niZ§ia
ako 300 dni, ale korene s hribkou nad 0,25 mm maji medidnovud Zivotnost nad 600 dni.

Vo vSeobecnosti plati, Ze jemné korene sa vZdy koncentrujui v tych vrstvich pddy,
ktoré obsahuji vysoké mnoZstva dostupnych Zivin. Rozdiel medzi réznymi ekosystéma-
mi, resp. pddami je v hibke, do ktorej je skoncentrovana prevazna vic§ina jemnych kore-
flov. GALE, GRIGAL (1987) pouzili na vyjadrenie zdvislosti kumulativneho podielu jemnych
koretiov od hibky v pode exponencidlnu rovnicu v tvare y = 1 — 8¢, kde y je kumulativny
podiel jemnych korefiov a d je hibka v pdde.
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Okrem dostupnosti Zivin a vody ma na priestorové rozmiestnenie jemnych korenov
rovnako vyznamny vplyv aj koncentracia toxickych latok v pddnych horizontoch. Vic-
§ina potencidlnych fytotoxickych prvkov, predovsetkym kovov, je prirodzenou stcastou
pddneho prostredia, avSak vyskytuje sa vo forme, ktord nie je pre rastliny Skodliva. Po-
stupnym zniZovanim pH pody vSak dochddza k zmene chemickej charakteristiky a ich
uvolneniu z organominerdlneho komplexu vo forme volnych katiénov. Fytotoxické po-
sobenie AI** je zndme dlhodobo, podla KocHiana et al. (2005) sa jedna o formu hlini-
ka s najvysSou rizotoxicitou. Okrem toxicky pdsobiacich zlicenin su lesné ekosystémy
vystavené depozicii latok, ktoré si minerdlnymi Zivinami. Depozicia dusika vo forme
NH," alebo NO,” mé podla NADELHOFFERA (2000) a NOrRBYHO, JACKSONA (2000) za nésle-
dok zniZovanie biomasy jemnych koreriov ale zdroven aj narast miery ich obmeny. ABER
et al. (1985) uvadzaju, Ze v lesnych porastoch zataZenych vysokymi depoziciami dusika
dochddza k ubytku biomasy jemnych koreiiov a ndsledne k vymyvaniu nitratov.

2. CIEL, VYSKUMU PRIRODNYCH LESOV

Cielom vyskumu prirodnych lesov je posidenie Struktdry, textiry, regenerac-
nych procesov a dynamiky mitveho dreva v rdmci ich vyvojového cyklu. Tento komplex-
ny ciel pozostdva z viacerych ¢iastkovych cielov:

* kvantifikovat a charakterizovat zmeny v typickej porastovej Struktire, v zavislosti od
jednotlivych tsekov vyvojového cyklu prirodného lesa;

e Specifikovat proces striedania jednotlivych §tadii vyvojového cyklu v zdvislosti od
striedania generacii hlavnych porastotovornych drevin;

e kvantifikovat Struktiru mftveho dreva v zdvislosti od drevin, jeho priestorovu dis-
tribiciu a charakterizovat dynamicky proces vzniku a akumuldcie a dekompozicie
nekromasy v zavislosti od vyvojového Stidia prirodného lesa;

e popisat priestorovy poriadok a plo$né rozmiestnenie medzier v porastovom zdpoji,
stanovit ich plo$ny podiel, charakterizovat proces ich vzniku a stanovit dlohu vzniku
porastovych medzier v procese ndstupu prirodzeného zmladenia a striedania jednotli-
vych generdcii pralesa;

e zhodnotit priestorové rozmiestnenie, druhovid a vekovu Struktiru prirodzeného zmla-
denia s dérazom na opis mechanizmu zapiiiania porastovych medzier v podmienkach
druhovo pestrého prirodného lesa;

e popisat svetelné podmienky pod materskym porastom a v rdmci porastovej medzery,
s dorazom na distribiciu priameho, difizneho a fotosynteticky tc¢inného svetelného
Ziarenia, v suvislosti s ndstupom a priestorovym poriadkom prirodzeného zmladenia.
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3. METODIKA VYSKUMU PRIRODNYCH LESOV
Zalozenie trvalych vyskumnych ploch a fixacia v teréne

Pre potreby vyskumu $trukturdlnych charakteristik a dynamiky prirodného lesa
je na ploche pralesa zaloZena jedna trvald vyskumna plocha (dalej TVP). Umiestneniu
TVP predchadza dosledna rekognoskdcia terénu. Jej umiestnenie je ucelové, s cielom
zachytit vyrazne odliSné drevinové zloZenie a Strukturdlne charakteristiky v rdmci celej
plochy NPR.

Zalozena TVP je o rozmeroch 100 x 500 m, rozloha 5 ha. resp. 200 x 300 m (6 ha).
Kvoli lepSej orientacii a prehl'adnosti je celd plocha (TVP) rozdelena na jednotlivé Casti
o rozmere 100 x 100 m. Tieto plochy o vymere 1 ha s nasledne zahustené rastrom 50 x
50 m — rastrova plocha (d'alej RP). V ramci kazdej RP sa nachddzaju Styri Ciastkové plo-
chy o rozmere 25 x 25 metrov (dalej CP). Takymto spdsobom vznikne na celej TVP 20
(24) rastrovych ploch (RP) a 80 (96) ciastkovych ploch (CP). Stredom celej TVP precha-
dza tranzekt o rozmeroch 50 x 500 m resp. 100 x 300 m a vymere 2,50 (3,0)/ ha. V teréne
sa hranice TVP vymeriavané pristrojom Field-MAP a ststavou vytyciek.

4. ZBER UDAJOV Z JEDNOTLIVYCH TVP

Na tranzekte su merané nasledovné veliciny:
e hrabka stromov s d s vicsou ako 2,0 cm s presnostou na 1 mm,
e vyska stromov s presnostou na 0,5 m,
e vyska nasadenia ich kordn s presnostou na 0,5 m,
e zaradenie stromov do vrstiev,
* situdcia stojacich stromov v stradnicovom systéme X,y (d, ; = 2,0 cm) a projekcie ko-
rin Zivych stromov (x, —x,),
e situdcia padnutych stromov a ich objem,
e situdcia otvorenych a rozsirenych medzier, ich vymeru a pocet vypadnutych stromov,
e plos$na evidencia prirodzenej obnovy podla prevladajicej vyvojovej kategdrie,
e Struktira jedincov prirodzenej obnovy podla druhu dreviny a vySkovej kategérie na
kruhovych skusnych plochach.
Meranie na ostatnej ploche zahrna zistovanie:
e hrabky stromov s d s vicSou ako 8,0 cm s presnostou na 1 mm,
e vysky vybranych stromov s presnostou na 0,5 m pre zostavenie vyskového grafikonu,
e zaradenie stromov do vrstiev,
e situdcie padnutych stromov a ich objem,
e situdcie otvorenych a rozsirenych medzier, ich vymeru a pocet vypadnutych stromov,
e situdcie prirodzenej obnovy v plosnej forme podla prevladajicej vyvojovej katego-
rie,
e urcenie vyvojovych Stadii.
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5. METODIKA MERANIA JEDNOTLIVYCH VELICIN
Meranie hrubky a vysky stromov

Meranie hrabky stromov d, ; je vykonévané podl'a vieobecne platnych pravidiel
priemerkovania (SMELKO 2000). V ramci tranzektu st hribkovo zaznamenané jedince s mi-
nimdlnym priemerom d, ; 2 cm. U jedincov s d, ;2 aZ 7,9 cm je hribka zistovand meranim
dendrometrickou priemerkou s milimetrovym delenim, s presnostou na 1 mm. Na ostat-
nej ploche TVP je hribka jedincov merana dendrometrickou priemerkou vo dvoch na
seba kolmych smeroch. Jednotlivé jedince si zaznamendvané, pokial hribka d, ; merand
v dvoch smeroch dosiahne hodnotu 8 cm.

Vyska jedincov tranzektu je merana laserovym vyskomerom VERTEX III s presnos-
tou 0,5 m. Podobne je merand i vyska nasadenia koruny u stromov nachadzajicich sa na
tranzekte. Pre ostatnu plochu sa vysky prevezmu z vysSkovych grafikonov pre jednotlivé
dreviny, ktoré su zostavené na zaklade vySok nameranych na tranzekte a vyrovnané kriv-
kou podla Korfovej funkcie (Korr 1939).

Jednotlivé stromy st zatriedené do stromovych vrstiev. Hrani¢né hodnoty vysky stro-
mu pre jednotlivé stromové vrstvy ziskame pomocou hornej vysky(#,), ktoré reprezentuje
priemernd vysku 10 % najhrubsich Zivych stromov tranzektu. Stromy st do jednotlivych
vrstiev zatriedované nasledovne:

Horna vrstva — vyska stromu < 2/3 h »
Stredné vrstva — 1/3 ho < vyska stromu < 2/3 ho,
Spodnd vrstva  —  vySka stromu < 1/3 4,

Pozicné zameranie zZivych stromov a plosné projekcie koruny

Na tranzekte st pozi¢ne zamerané vSetky jedince s minimalnym priemerom d, |
2 cm. Na zameranie je pouzitd technolégia Field-MAP.

Plosna projekcia koruny Zivého stromu je zamerana pristrojom Field-MAP pomocou
podla potreby minimalne Styroch hrani¢nych bodov, pricom ich pocet zavisi na pravidel-
nosti tvaru koruny. Vystupom je mapa ploSnych projekcii korin stromov tranzektu s ich
pozi¢nym ukotvenim.

Pozicna evidencia nekromasy

Plosna distribicia nekromasy je zaznamendvana na celej ploche TVP pomocou
pristroja Field-MAP. Pozi¢ne zamerané si leZiace kmene, ktoré dosahuji dizku minimal-
ne 2 m a priemer na tenSom konci minimélne 20 cm a stojace suchdre s vySkou minimalne
2 m a priemerom d, ; min. 8 cm. Po pozi¢nom zachyteni je potrebné zmerat priemer na
hrubSom (d) a tenSom konci (d)) leZiaceho kmena, pri stojacej nekromase priemer d, ;.
Pozi¢na situdcia nekromasy je vyhodnocovana pre celd TVP1, objem nekromasy je urco-
vany v ramci kazdej CP.
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Nekromasa je klasifikovana do v nasledovnych Styroch stuptiov rozkladu podl'a AL-
BRECHTA (1990):
1) cerstvo odumreté stromy,
2) zacinajuci rozklad: uvolnena kora, po pouZiti sekery drevo eSte pevné, hniloba jadra
do 1/3 priemeru,
3) pokracujuici rozklad: bel mikka, jadro eSte miestami pevné pre sekeru, hniloba jadra je
vicsia ako 1/3 priemeru,
4) silnd hniloba: drevo po celej hriibke mikké, hlavné znaky nie st viditeIné.

Evidencia porastovych medzier

Plo$né zachytenie porastovych medzier pomocou pristroja Field-MAP je
vykondvané na celej ploche porastu.

Medzera je pre potreby tejto prace definovand ako vertikalny priemet otvoru v po-
rastovom zapoji, ktory vznikol vypadnutim jedného alebo viacerych jedincov hornej vrst-
vy. Pomocou vyskovych kriviek ziskanych meranim vySok jedincov porastu je odvodena
hrani¢nd hribka stromu, ktord zodpoveda 2/3 hornej vysky (%,) porastu. Za jedince, vy-
padnutim ktorych medzera vznikla, si povaZzované iba tie, ktoré presiahli hrani¢nd hribku
reprezentujicu 2/3 hornej vysky porastu.

Z dovodu podchytenia zmeny svetelnych pomerov i v poraste nachddzajicom sa
v blizkosti vertikdlneho priemetu otvorenej medzery, je pri evidencii medzier merand i tzv.
rozsirend medzera (sensu RUNKLE 1992) ZozSirend medzera je teda definovand ako plocha
ohrani¢end bazami kmenov stromov tvoriaci hranicu otvorenej medzery (RUNKLE 1992).

Otvorend a uzavretd medzera s evidované iba v pripade, ak si na pddnom povrchu
medzery eSte identifikovatelné zvysky odumretych jedincov, ktorych vypadnutim medze-
ra vznikla a ndsledny porast (generacia) nedosiahne vySku 1/3 hornej vySky porastu (%,),
tz. kym nedosiahne vyskové postavenie strednej vrstvy porastu.

Evidencia prirodzeného zmladenia
Plos$né zachytenie prirodzenej obnovy je vykondvané pomocou pristroja Field-
MAP na celej ploche porastu. Prirodzend obnova je zarovei klasifikovand do kategdrii

podla vysky resp. hribky jedincov. Na klasifikdciu jedincov prirodzenej obnovy na celej
ploche TVP je pouZitd nasledovnd klasifikacna schéma uvedend v tabulke 1.
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Tab. 1 Klasifika¢nd schéma na plo$né hodnotenie prirodzenej obnovy podl'a priemernej vysky, resp. hribky
(ROHRING, GussoNE 1990 ex TaBaku 1999, upravené)

Table 1 The classification scheme for areal evaluation of natural regeneration (ROHRING, GUSSONE 1990 ex
Tasaku 1999, modified)

Trieda | Popis kategorie

1 zapojena obnova do 50 cm vysky

prevladajice jedince od 50 cm do 1,0 m vysky

prevladajuce jedince od 1,0 m vysky do 2,0 m vysky

prevlddajice jedince od 2,0 m vysky do 2,0 cm hribky v d,

3

prevladajice jedince od 2,1 cm do 4,0 cm hribky v d, |

prevladajdce jedince od 4,1 cm do 6,0 cm hribky v d,

prevladajice jedince od 6,1 cm do 8,0 cm hribky v d, |

0| AN || W

plocha pod ostatnym porastom bez zapojeného zmladenia

Evidencia prirodzeného zmladenia na tranzekte je na jednotlivych ¢iastkovych plo-
chéich z dovodu vysokej pocetnosti prirodzeného zmladenia evidovand na piatich kruho-
vych skusnych plochach o polomere 2 m. Jednotlivé ziskané déta st nasledné prepocitané
na hektarové pocetnosti. Skusné plochy st umiestnené v rohoch CP pri¢om piata plocha
je umiestnena do stredu CP. Jedince prirodzenej obnovy, ktoré nedosiahli d ;32 cmsina
ploche tranzektu klasifikované podl'a vysky do kategdrii uvedenych v tabul'ke 2. Jedince
prirodzenej obnovy ktoré na tranzekte dosiahli d, ; 2 cm st pozi¢ne zamerané v pomocou
pristroja Field-MAP podobne ako dospelé jedince. Plosné zameranie prirodzenej obnovy
bude konfrontované s plosnou distribiciou medzier v hornej vrstve porastu a mapou plos-
nej distribticie mftveho dreva

Tab. 2 Klasifika¢nd schéma na hodnotenie jedincov prirodzenej obnovy na tranzekte (Korper 1989)
Table 2 The classification scheme for individual evaluation of natural regeneration (Korper 1989)

Trieda Popis kategérie
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 hribkou d, , 2,0 cm

6. METODIKA VYHODNOTENIA DENDROMETRICKYCH VELICIN

Pre analyzu a stanovenie textdry vyvojovych Stadif pralesov budud pouZzité Struk-
turdlne indexy /Clark-Evens, Fuldner, Jihne-Dohrenbusch, Gini/. Hribkova, vyskova
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Struktira a usporiadanie stromov v rastovom produkénom priestore pralesa a rozdelenie
nekromasy na ploche bude vyhodnotené v systéme SVS. Struktiira porastovych medzier
a plosnd evidencia prirodzenej obnovy bude vyhodnotend systémom Field-MAP. Svetelné
pomery v medzerdch budi vyhodnotené softvérom Winscanopy.

7. METODIKA RIZOLOGICKEHO VYSKUMU

Pre stanovenie biomasy a nekromasy jemnych koreiiov je pri odbere vzoriek
potrebné zachovanie presne definovaného objemu pddy spolu s korefimi v pé6vodnom
(prirodzenom uloZeni). V takomto pripade sa ako najvhodnejsi spdsob ukazal odber pod-
neho monolitu pomocou dutého vrtika s priemerom 80 mm t.j s prierezom cca 50 cm?
a s dizkou dutej Casti 200 mm (MuracH 1984). Vzhladom na to, Ze sa pri planovani expe-
rimentov vychadza z predpokladu, Ze jemné korene st kumulované vo vrstve nadloZného
humusu a v mineralnej pode do hibky 3040 cm (JAcKsoN et al. 1996, GALE, GRIGAL, 1987,
MEINEN et al. 2009, MEIER, LEUSCHNER 2008, SALY 1988), vykonévaji sa odbery v dvoch,
pripadne troch krokoch tak, aby bola dosiahnuta hibka aspoii 40 cm. Spracovanie vzoriek
zac¢ina vymytim jemnych koreniov z pddy. Triedenie jemnych korefiov na Zivé a odumreté
sa vykondva na zéklade zohl'adnenia niektorych vSeobecne platnych kritérii (GoBL 1995,
HERTEL, LEUSCHNER 2002, RicHTER et al. 2007, LEUSCHNER et al. 2001, MURACH 1984).
V spornych pripadoch sa na definitivne posidenie pouZiva farbenie pomocou trifenyltet-
raz6lium-chloridu (TTC) (Rur, BRUNNER 2003). Na stanovenie zdkladnych biometrickych
parametrov jemnych koretiov sa pouzil systém WinRhizo 2004b regular (Regent Instru-
ments Inc.), ktory na nepriame meranie dizky, povrchu, objemu a po&tu zakonéeni jem-
nych korefiov vyuZiva analyzu digitdlnych snimok jemnych korefiov. Vhodnost programu
ako aj niektoré obmedzenia z hl'adiska dosiahnuteInej presnosti meranie dizky, priemeru
a rozdelenia jemnych koretlov do hribkovych kategérii testovali BAunus, MESIER (1999).
Z ich vysledkov vyplyva, Ze pri vhodnom rozmiestneni ¢asti jemnych korefiov na skeno-
vanej ploche nie je relativna chyba merania dizky nikdy vicsia ako 5 %, ¢o sa vzhladom
na komplikovanost merania dizky jemnych korefiov povaZuje za velmi dobry vysledok.

Obraz jemného koretia sa snima pomocou skenera (Epson Perfection 4 870 photo)
s vysokou rozli§ovacou schopnostou (6 400 dpi). Vymyty koreii sa uloZi do obdiZnikovej
plastovej nddoby naplnenej vodou. Jemné korene sa pritlacia ku dnu misky priloZnym
sklom tak, aby nedoglo ku skresleniu dizky v ddsledku ohnutia vo vertikalnom smere.
Vzorka sa skenuje ako transparentny materidl. Pri skenovani koreniov je potrebné pouZit
rozliSenie minimélne 800 dpi, CastejSie sa vSak pracuje s rozliSeniami nad 1 000 dpi, hoci
aj mierne zvySovanie rozliSenia podstatne predlZuje ¢as skenovania a dalSieho spraco-
vania snimku. Velkost zachyteného bodu je 0,032 mm pri 800 dpi a 0,021 mm pri 1 200
dpi. Na druhej strane je nastavenie vysSieho rozliSenia doleZité preto, lebo ako dokumen-
tuji Baunus, MEssier (1999), pouZity software vykazuje tendenciu podhodnotit dizku
v konkrétnej hribkovej triede, ak je skutocnd hribka analyzovanej Casti korena niZSia
v porovnani s hornou hranicou hriibkovej triedy o menej ako je rozmer 1 bodu. Snimka
je uloZena forméte bitovej mapy, t.j. nekomprimovaného obrazu napr. tiff (*.tif), obraz je
¢iernobiely, pocet stupniov Sedosti je 256, od hodnoty 0 — biela po hodnotu 255 — Cierna.
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Program predstavuje Standardni metodiku na zistovanie uvedenych parametrov. Jeho vy-
stupom su tidaje o celkovej dizke a priemernej hriibke, celkovom povrchu, objeme a pocte
zakonceni korenového systému resp. jeho analyzovanej Casti. Druhou ¢astou vystupu je
rozdelenie tychto veli¢in (okrem priemernej hriibky) po hribkovych triedach stanovenych
pred analyzou. Volba triedneho intervalu je kompromisom medzi potrebou zachytit roz-
diely v hribkovej Struktire jemnych korefiov a zaroven zachovat prehladnost vystupu.
Triedny interval ma najcastejSie hodnotu 0,5 mm (zriedkavejsie 0,25 mm alebo 1,0 mm).
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Vyskum Struktiry, produkcie, nekromasy, rizologie a regenera¢nych
procesov prirodnych lesov Slovenska

Abstrakt

Prispevok pojednava o metodolégii a metodike vyskumu vybranych Casti Struktiry, textiry, re-
generacnych procesov a rizolégie pralesov Slovenska. Metodika analyzy, merania a vyhodnotenia vybranych
biometrickych znakov a veli¢in predstavuje vrcholovi tdroveni vyskumu pralesov v Eurépe. Pouzitie Field-Map
a dalich meracich pristrojov umozni posun poznatkov v oblasti §tidia porastovych medzier. PresnejSiu kvantifi-
kéciu vyvojovych Stadif pralesa a matematicky popis Strukturdlnej diverzity umozni pouZitie vybranych druhov
indexovych metdd. Prezentované postupy odberu , spracovania a vyhodnotenia jemnych korefiov vyznamne
posuni poznatky v oblasti rizoldgie v skimanych pralesoch.

Klicové slova: prales, textiira, Struktira, metodika vyskumu, rizoldgia
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Gomory, D., Paule, L., Durkovi¢, J., Kucerova, V.: Diversity of trees and ground-layer vegeta-
tion. II. Assessment of the genetic variation of endemic Sorbus taxa. Acta Facultatis Forestalis
Zvolen, 51(3): 89-97, 2009.

Formation of the genetic differentiation is the principle mechanism of speciation. The common
metaphor of the evolutionary process, namely phylogenetic tree, does not conform to reality in
many cases, as reticulations among already diverged taxa frequently occur. One of the mechanisms
of reticulation is represented by alloploid hybridization. The genus Sorbus may be a good example
of alloploidy, several hybridogenous Sorbus taxa were described. The study will focus on hybrid
taxa among S. chamaemespilus, S. aria and S. aucuparia, which occur naturally in subalpine com-
munities of Slovakia. In addition to the methods of classical taxonomy, morphometry and the study
on the variation of wood elements and wood structure will be performed. The determination of the
origin of hybridogenous taxa and mechanisms of their formation will be based on gene markers. We
suggested a combination of maternally inherited chloroplast markers (cpPCR-RFLP and cpVNTR)
for the identification of the maternal taxon completed by biparentally inherited nuclear AFLP mar-
kers for the determination of the participating paternal taxon or taxa. The possibilities of the use of
individual methods for the study of alloploid hybridization in Sorbus are discussed.

Key words: Sorbus sp., hybridization, alloploidy, endemic taxa

1.UVOD

Geneticka diferenciécia je zdkladnym predpokladom specidcie, vzniku novych

taxénov. Zaklad druhovej diverzity spociva v charaktere genetickej premenlivosti a me-
chanizmoch, ktoré ju ovladaji. Evolicia druhov bola dlho prezentovana ako proces vet-
venia alebo odStepovania novych taxénov. Retikuldtne, sietovité vztahy medzi taxénmi
vSak boli popisané v celom rade situdcii. V rastlinne;j ri$i je najdoleZitejSim mechanizmom
ich vzniku hybridizicia a introgresia. AZ 25 % rastlinnych druhov sa podiel'a na medzi-
druhovej hybridizécii (MaLLET 2005). Hybridizdcia a introgresia st teda skor pravidlom
neZ vynimkou v rastlinnej risi, najmé u krytosemennych rastlin a vyskyt hybridov sa ani
zd'aleka neobmedzuje len na Specifické stanovistia (ARNOLD 2006, CRONN a WENDEL 2004,
RIESEBERG a CARNEY 1998).
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V pripade alopolyploidie je hybridizicia spojend so zvacSenim gendému. Polyploidi-
zécia je velmi ¢astym mechanizmom diverzifikacie a specidcie rastlin (RIESEBERE 1997).
Aj ked mnohé z alopolyploidnych druhov sd apomiktické, neplati to vSeobecne, takZe
v niektorych rodoch vznikaji komplikované hybridné komplexy.

Aloploidia ako mechanizmus specidcie sa vo velkom rozsahu uplatituje v rode Sor-
bus, v ktorom st niektoré taxény dokonca povazované za produkty kriZenia troch ¢i via-
cerych druhov (BERNATOVA a MAjovsky 2003, NELsoN-JonEs et al. 2002). Rod Sorbus
obsahuje 5 diploidnych druhov, zaradovanych k ré6znym podrodom: Sorbus aria, Sorbus
aucuparia, Sorbus torminalis, Sorbus chamaemespilus a Sorbus domestica. Podrod Aria
zahfiia okrem nominétneho diploidného druhu S. aria sensu stricto aj cely rad triploidnych
a tetraploidnych taxénov. Ich status je sporny, ¢asto st oznacované ako samostatné druhy,
ale vicSinou st povazované za sticast agregatneho druhu S. aria sensu lato. Triploidy boli
identifikované aj u d'al$ich podrodov (LiLjEFORS 1955). Okrem tychto zdkladnych druhov
existuje cely rad morfologicky prechodnych taxénov (je sporné, nakol'ko mozZno hovo-
rit o samostatnych druhoch), u ktorych sa predpokladd hybridogénny povod. ,,Motorom*
medzidruhovej hybridizacie je agregat S. aria s.l. Zucastiiuje sa na nej aj jeden alebo
niekolko d'al$ich zakladnych druhov (Aas et al. 1994, Stace 1997). Napadné su taxony
s Ucastou jarabiny miSpulky (S. chamaemespilus), ktora je jedinym druhom jarabin s ru-
zZovymi kvetmi. Ruzové zafarbenie sa v tej ¢i onej forme (celoplo$né zafarbenie okvet-
nych listkov, ruzovy okraj a pod.) objavuje u kazdého hybridného taxénu tejto skupiny
(BErNATOVA a MAsovsky 2003). VSeobecne sa predpokladd, Ze ide o polyploidné taxény,
avsak v rode Sorbus existuju aj homoploidné hybridy, napr. S. thuringiaca ¢i S. vagensis
(NELson-JonEs et al. 2002). Rovnako pausalny je predpoklad, Ze tieto hybridy sa mnozia
sCasti alebo uplne apomikticky (JANKUN 1993). NaSa predbezna Stddia hybridov na loka-
lite NPR Skalnd alpa vSak naznacuje opak: jadrové mikrosatelitné markéry vykazovali
variabilitu prdve v hybridnych taxénoch (aj ked priestorova genetickd Struktdra svedc¢i
o velkom rozsahu klonalneho Sirenia), naopak, u jedincov S. chamaemespilus boli uplne
monomorfné (GomMory a KRaAIMEROVA 2008).

Retikulatna evolicia sa neobmedzuje len na medzidruhovd troven, evolicia v rdmci
druhu takisto zahiila vymenu genetického materidlu medzi odliSnymi jedincami a populé-
ciami. Castou pri¢inou tejto odli§nosti je pdvod z rozdielnych glacialnych refigii. Pozdiz
linif stretu migracnych pridov sa vytvaraji hybridné zény, ktorych Sirka zavisi od mecha-
nizmov toku génov (HEwrrt 2001).

Pre ziskavanie lesného reprodukéného materidlu a definovanie vhodnych opatreni pre
zachovanie genetickych zdrojov najmi in situ je teda nevyhnutné poznat rozsah a smer
vnésania cudzich génov do genofondu populdcie. Inym spolocensky vyznamnym aspek-
tom je ochrana prirody. Casto bol ako druh popisany jediny aloploidny genotyp mnoZiaci
sa apomikticky. Vzhladom na obmedzeny vyskyt potom takéto taxény podliehaji druho-
vej ochrane, ktord v tomto pripade nie je zmysluplnd. Objasnenie mechanizmov hybridnej
specidcie a udrZiavania druhov moze byt vyznamnym podkladom pre vypracovanie efek-
tivnych postupov ochrany.

Aktivita ,,Biodiverzita drevin a bylinnej synuzie* v rdmci projektu Adaptivne les-
né ekosystémy sa z hladiska hodnotenia genetickej variability endemickych taxénov
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a objasfiovania mechanizmov ich vzniku zameriava na proces aloploidnej hybridizécie
komplexu vysokohorskych druhov jarabin. Cielom projektu v tejto oblasti je upresnenie
taxonomickej klasifikicie slovenskych resp. stredoeurépskych hybridogénnych taxénov
rodu Sorbus. Stadium ich morfologickej a fyziologickej premenlivosti, velkosti a usporia-
dania ich genému, ich genetickej variability, jej priestorového rozdelenia a reprodukcne;j
bioldgie ma prispiet k objasneniu ich fylogenézy, predovsetkym k odpovedi na otazky, ¢i
ide o monofyletické alebo polyfyletické taxény a aka je dloha apomixie v ich rozmnoZo-
vani, a tym k poloZeniu raciondlnych zdkladov pre taxonomickd klasifikiciu. Prinosom
bude okrem spresnenia morfologického popisu hybridnych taxénov aj ich Strukturdlna
charakteristika (Struktira sekundarneho xylému, obsahové zasttipenie hlavnych drevnych
komponentov) a zhodnotenie zakladnych fyziologickych parametrov. Vysledky by mali
prispiet k objasneniu mechanizmov umoZnujicich vznik hybridnych taxénov, ich prezi-
vanie a udrZanie ich taxonomickej identity.

2. MATERIAL A METODIKA

Aktivita 3.1 sa zameriava na tzv. ruzovokveté hybridné taxony v rode Sorbus,
t.j. taxény, v ktorych jednym z rodi¢ovskych partnerov je jarabina misSpulka (S. chamae-
mespilus). Podobne ako miSpulka, aj u hybridnych taxénov sa jedna o subalpinske druhy
s centrom roz$irenia v 8. l.v.s. Na Slovensku je ich vyskyt koncentrovany do vrcholovych
poloh vysokych pohori stredného Slovenska (Velkd Fatra, Krivanska Mal4 Fatra, zdpadna
Cast Nizkych Tatier).

Popisanych bolo celkovo 9 hybridnych taxénov tejto skupiny. Na zdklade morfo-
16gie sa u niektorych predpokladd povod z jednoduchej hybridizicie medzi S. aria a S.
chamaemespilus, u inych sa predpoklada aj primes génov S. aucuparia (Tab. 1; cf. BEr-
NATOVA a MAsovsky 2003).

Tab. 1 Prehlad ruzovokvetych hybridogénnych taxénov rodu Sorbus
Tab. 1 List of rosy-flowezed hybridogenous taxons of the genus Sorbus

Taxén Rodicovské druhy
S. chamaemespilus S. aria S. aucuparia

S. zuzanae X X

S. haljamovae X X

S. montisalpae X X X
S. atrimontis X X X
S. salatini X X X
S. margittaiana X X X
S. caeruleomontana X X X
S. sudetica X X

S. diversicolor X X X
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Ako modelové lokality boli vybrané NPR Skalnd alpa a NPR Suchy. NPR Skalna
alpa v NP Velka Fatra md vymeru 524 ha a zahfiia spolocenstva 3 lesnych vegetacnych
stupniov s vySkovym rozpitim 940—1 463 m n. m. PodloZim su triasové dolomity. Spo-
loCenstva vo vrcholovej Casti patria k asocidcii Adenostylo-Pinetum mughii a st tvorené
nizkymi porastami kosodreviny s primesou jarabiny vticej a roztrisenymi jedincami
smreka. Okrem S. aucuparia, tu bolo identifikovanych 6 d'alSich taxénov jarabin: S.
chamaemespilus, S. aria, S. zuzanae, S. haljamovae, S. montisalpae a S. atrimontis (BEr-
NATOVA a MAjovskyY 2003). NPR Suchy sa nachddza na juhozdpadnom vybezku NP Mala
Fatra na rozlohe 429 ha. Zasahuje od 5. po 8. l.v.s. na rozmanitych podloZiach, vrcholova
Cast je opit tvorend dolomitmi a pokrytd porastami kosodreviny s primesou jarabiny vtacej
a viacerych druhov vib. S. aria sa priamo vo vrcholovej ¢asti nenachadza, ale mozno ju
ndjst v blizkosti hornej hranice lesa. V porastoch kosodreviny ma pomerne bohaté zastipe-
nie S. margittaiana a je mozné najst aj niekol'ko jedincov S. chamaemespilus.

Projekt stavia ciastocne na predchadzajucich aktivitich. V oboch NPR boli zozbie-
rané vzorky ako materskych druhov, tak aj predpokladanych hybridogénnych taxénov,
a archivované v herbaroch.

Herbéarové polozky budi pouZité pre morfomet-
&  rické analyzy. Z kazdého jedinca bude vybrany Stan-
dardny list (brachyblast, 3. list od apexu), oskenovany,
a pomocou softwaru tpsDIG v. 2 (RourLr 2004) budi
zmerané morfometrické udaje (obr. 1). Okrem zdklad-
nych rozmerovych premennych budi prostrednictvom
svetelnej mikroskopie posudzované aj charakteristiky
povrchu listov (hustota a velkost trichdmov) a Struk-
tary listov (hribky mezofylu a palisddového parenchy-
mu). Pre analyzu bude pouZitd kanonicka diskriminac-
nd analyza (proc CANDISC, SAS 1988). Z hladiska
fotosyntetickej vykonnosti v konStantnych podmien-
kach koncentracie CO,, teploty a relativnej vzduSnej
vlhkosti sa in situ porovnaji parametre vymeny plynov
(rychlost asimildcie CO,, transpirdcia, stomatdlna kon-
duktancia) a fluorescencie chlorofylu a (fotochemicka
. ucinnost F/F,, potencidlna elektréonova kapacita a fo-

Obr. 1 Priklady meranych charakteris- oo otk kapacita F/F).

tik pre morfometrickd $tidiu 0 .

Fig. | Examples of characteristics me- Projekt pocita na menSom pocte vzoriek s kom-
asured for morfometric study parativnou analyzou Struktiry dreva. Prostrednictvom
skenovacej elektrénovej mikroskopie a svetelnej mik-

roskopie sa naSa pozornost zameria na sledovanie velkosti lumenov ciev, typy per-
foracie ciev a frekvencie zastipenia ciev v sekunddrnom xyléme dospelych jedincov.
Z hladiska zastiipenia hlavnych drevnych komponentov sa stanovi percentudlny podiel
celulézy, hemiceluléz, ligninu a extraktivnych latok. Pomocou gélovej permeacnej
chromatografie sa ur¢i priemerny polymerizacny stupeti celul6zy medzi sledovanymi ta-
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xénmi a nitrobenzénovou oxidaciou sa stanovi zastipenie monomérnych podjednotiek
v makromolekule ligninu (pomer medzi syringylovymi a guajacylovymi Struktirami).

Pre analyzu genetickych markérov bola z herbarovych vzoriek izolovand celkova ge-
nomickd DNA. Z listov boli vystrihnuté dva kriZky s priemerom cca 8§ mm a rozomleté
vo vibracnom mlyne (Retsch) na jemny praSok. DNA bola extrahovana Standardnou meto-
dou CTAB podl'a DoyLa a Doyra (1987) modifikovanou pre mensie mnozstvo materidlu.
Do pouzitia pre analyzy je uskladnend pri —80 °C.

Pre identifikaciu rodi¢ovskych taxénov a smeru hybridizacie bude pouZitd kombina-
cia materndlne a biparentdlne dedenych markérov. Ako materndlne budd pouZité chloro-
plastové PCR-RFLP markéry metodikou podl'a RaspE ef al. (2000) a minisatelitny (VNTR)
markér podla Kinca a Ferrisa (2002). Ako biparentdlne dedené markéry budi pouZité
AFLP markéry, analyzované Standardnou metodikou podla Vos et al. (1995) a protoko-
lu Applied Biosystems (Applied Biosystems 2005) s miernymi tpravami (MEREDA et. al
2008).

3. DISKUSIA

Aplikicia molekuldrnych metéd v taxonémii (predovsetkym od cias, ked ju
PCR technolégia umoznila v masovom meradle) priniesla mnoZstvo novych poznatkov
o tlohe hybridizicie a rekurentnom vzniku predovsetkym u pohlavne sa rozmnozujicich
homoploidnych hybridogénnych taxénov (LeircH a BENNETT 2004, RIESEBERG a CARNEY
1998). Podstatne menej je vSak zndme o evolicii aloploidnych taxonomickych komple-
Xov, najmi preto, Ze vznikajice taxdny su casto agamické alebo sa rozmnoZuji inym
nepohlavnym sposobom (NELSON-JONES et al. 2002). Dreviny, napriek niektorym vlast-
nostiam stazujicim ich pouZitie pre geneticky vyskum, mdzu byt v tomto smere dobrym
modelom.

Zéasadnou otazkou je vyber vhodnych genetickych markérov, ktory zavisi od ucelu,
pre ktory maju byt pouZité (GiLLET 1999). Materndlne dedené markéry umoZiiuju pri Stud-
diu hybridizacie identifikdciu materského druhu resp. materského jedinca. Moznou kom-
plikdciou tohto pristupu je introgresia, teda spitné krizenie hybridov F, s rodiCovskym
druhom a tym postupné zavadzanie génov jedného druhu do genofondu druhého, a Stie-
penie znakov v naslednych generdcidch (RIESEBERG a CARNEY 1998). V populécii sa po
niekol'kych generdcidch mdzu ndjst jedinci, vykazujici fenotyp jedného druhu a sicasne
chloroplastovy gendm druhého. Introgresia za normalnych okolnosti vedie k vytvaraniu
hybridnych rojov, teda populécii s kontinudlnou fenotypovou premenlivostou zahffiajui-
cou vsetky stupne fenotypovych prechodov medzi rodi¢ovskymi druhmi. Asymetricka
hybridizicia, teda preferencné kriZenie v jednom smere, v spojeni s ekologickou dife-
rencidciou rodicovskych taxénov, vSak mdze viest k vzniku celych populdcii, v ktorych
chloroplastovy geném vykazuje taxonomicku prislusnost odlisni od jadrového genému
(BAcILIERT et al. 1996). Pri vysokohorskych jarabindch sme sice Ziadne explicitné informa-
cie o existencii introgresie a jej rozsahu nezaregistrovali, ovSem tdto hypotézu nie je moz-
né a priori vylucit. Komplikované pomery ploidie a predpokladand existencia taxénov,
v ktorych sa stretdvaji gendmy viac ako dvoch druhov, naznacujd, Ze F, hybridy mozu
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byt plodné a ak st schopné kriZenia s tretim taxénom, nie je mozné vylicit ani spit-
né kriZenie. Vzhladom na doterajSie poznatky o genotypovej Struktire hybridogénnych
taxénov (GOMORY a KraiMEROVA 2008) vSak nepredpokladdme masovy rozsah spitnych
kriZeni. Niektoré z hybridnych taxénov vykazuji istd mieru vnttrodruhovej genetickej va-
riability (S. haljamovae, t.j. jednoduchy hybrid S. aria x S. chamaemespilus), ale masové
opakovanie rovnakych genotypov svedci o velkom rozsahu apomixie. Hypoteticky moZno
existenciu tohto typu premenlivosti vysvetlit bud prevladajticou, ale nie Gplnou agamo-
spermiou (v tomto pripade maji hybridogénne taxény monofyleticky pdvod a pokial sa
jedna o relativne recentny vznik, ¢o je v pripade jarabin vysoko pravdepodobné, mali by
vykazovat rovnaky chloroplastovy gendm), alebo opakovanym vznikom fenotypovo rov-
nakych F hybridov z viacerych kriZzeni s naslednou apomixiou (z ¢oho vyplyva polyfyle-
ticky pdvod hybridogénnych taxénov a potencidlne rozdiely v chloroplastovom genéme
medzi klonmi). Analyza chloroplastovych markérov by mala umoznit rozhodnit medzi
oboma hypotézami. Pochopitelne, vysledok zdvisi od dostato¢nej miery polymorfizmu.
Preto pripadla volba na vysoko variabilny minisatelitny markér podla KinGa a Ferrisa
(2002). Markéry pouzité v Stidii Raspg et al. (2000) st odvodené zo sady univerzalnych
chloroplastovych markérov vyvinutych DEMESURE ef al. (1995). Vhodna kombindacia pri-
merov a restrikénych endonukledz by mala odhalit variabilitu v prislu§nych dsekoch chlo-
roplastovej DNA, pokial existuje. Porovnanie chloroplastovych génov hybridogénnych
taxénov a lokalnej populdcie rodic¢ovskych taxénov by mohlo vniest svetlo do otazky, ¢i sa
v pripade hybridov jednd o recentny produkt lokdlneho kriZenia (Co sa neda vylicit najmi
v pripade tzko endemickych taxénov s jedinou lokalitou vyskytu, napr. S. salatini), alebo
o starsi, stabilizovany taxén, ktory sa na jednotlivé stanovistia rozsiril migraciou.
Chloroplastové markéry umoziiuju identifikovat len zdkladny matersky taxén. Urce-
nie dalSieho rodicovského taxénu (pripadne taxénov) si vyZaduje pouZitie jadrovych mar-
kérov. Standardnym nastrojom molekuldrno-taxonomickych $tadif je sekvenovanie spa-
cerov v géne kddujicom mald podjednotku ribozému (ITS). Hoci tento markér sa ukazal
byt vel'mi efektivny pri diploidnych druhoch, mdme obavu z jeho pouZitia a interpreticie
sekvencii v taxénoch, ktoré st predpokladanymi hexaploidmi. Z tohto dévodu sme za naj-
rozumnejsiu vol'bu pokladali AFLP markéry. Ich jednozna¢nou nevyhodou je dominan-
cia, aj ked niektori autori uvadzaju, Ze intenzita signilu z jednotlivych fragmentov mdze
byt interpretovana ako miera homo- ¢i heterozygotnosti (Van Eck ef al. 1995). Na dru-
hej strane, reprezentuji ndhodny a pomerne rozsiahly vyber z celého genému a vykazuji
pomerne vysoku variabilitu, co moZe byt pre naSe ucely vhodné (VENDRAMIN a HANSON
2005). Ostatne, AFLP markéry sa v poslednych rokoch priradili k najcastejSie pouZiva-
nym typom markérov pre taxonomické a biogeografické stidie (KarpoLus et al. 1998)
Pochopitel'ne, molekuldrna Stddia v taxondmii musi byt prepojend s morfologickou
determindciou pripadne morfometrickou Stidiou. Morfometrii je obCas vytykand tauto-
logickost — rovnaké znaky st pouZité ako pre urcenie druhov, tak aj pre ich nasledni
diskrimindciu. Aj toto je motivacia pre zaradenie Struktirnych znakov dreva do projektu.
Predchadzajice prace potvrdili mimoriadnu uZito¢nost anatémie dreva pre taxonomické
a fylogenetické Stidie (LEns et al. 2004, SCHWEINGRUBER 2006, MARTINEZ-CABRERA ef al.
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2008, EsTEBAN et al. 2009) alebo pri identifikécii evoluénych trendov v Struktdre sekun-
darneho xylému (LEns et al. 2007, 2008).

Okrem prinosu v oblasti zdkladného poznania je spolocensky vyznamnym aspek-
tom tejto Casti projektu ochrana prirody. Casto bol ako druh popisany jediny aloploidny
genotyp mnoZziaci sa apomikticky. VzhI'adom na obmedzeny vyskyt potom takéto taxény
podliehaji druhovej ochrane, ktord v tomto pripade nie je zmysluplnd, najma ak sa jedna
o rekurentne vznikajtce hybridy. Objasnenie mechanizmov hybridnej specidcie a udrZia-
vania druhov mdze byt vyznamnym podkladom pre vypracovanie efektivnych postupov
ochrany endemickych taxénov.
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Hodnotenie genetickej variability endemickych druhov rodu Sorbus

Abstrakt

Genetickd diferencidcia je zakladnym mechanizmom specidcie. Bezna metafora fylogenetického
procesu, teda evolu¢ny strom, v mnohych pripadoch nezodpoveda skutocnosti, Casté su sietovité prepojenia
medzi uz vyvinutymi taxénmi. Jednym z mechanizmov retikuldcie, teda evolu¢ného spdjania fylogenetickych
vetiev, je aloploidna hybridizacia. Rod Sorbus moze slizit ako dobry model aloploidie, bol v lom popisanych
cely rad hybridogénnych taxénov. Predmetom Stidia budd hybridné druhy s ucastou S. chemaemespilus, S.
aria a S. aucuparia, ktoré sa prirodzene vyskytuji v subalpinskych spolocenstvach Slovenska. Okrem met6d
klasickej taxonémie sa predpokladd pouZzitie morfometrie a $tidia variability drevnych elementov a Struktd-
ry dreva. Zdkladom pre urcenie pévodu hybridnych taxénov a mechanizmov ich vzniku bude pouZzitie gene-
tickych markérov. Navrhujeme vyuzitie kombindcie materndlne dedenych chloroplastovych markérov (PRL-
RFLP a cp SSR) na identifikiciu materského taxénu a biparentdlne dedenych AFLP markérov pre determindciu
zucastneného otcovského taxonu pripadne taxénov. Praca rozobera moznosti vyuzitia jednotlivych metdéd pre
Stidium aloploidnej hybridizacie v rode Sorbus.

Klacové slova: Sorbus sp., hybridizacia, aloploidia, endemické tax6ny

97



98



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 51(3)

ZVOLEN

2009

EMPIRICKY MODEL TRANSPIRACIE BUKA
LESNEHO V RASTOVOM SIMULATORE SIBYLA

Marek FABRIK A —Katarina STRELCOV A-Dagmar MAGOV A

Fabrika, M., Stfelcova, K., Magova, D.: Empirical model for transpiration of European be-
ech in tree growth simulator. Acta Facultatis Forestralis Zvolen, 51(3): 99-112, 2009.
Nowadays, tree growth simulators are preferred in forest modeling. The models are able to
predict forest development regarding wide range of input parameters (SILVA, BWIN, MOSES,
PROGNAUS, SIBYLA). Climate data are usually one of them and they allow estimate impact of
climate change to forest growth and production. Recently climate change is evident by planet war-
ming and drying. Greenhouse gasses and their reduction by wood sequestration are modeled nowa-
days, but questions of water outgo by tree transpiration models are not well investigated till now.
The paper presents methodology of the transpiration model and its software implementation. The
model is based on tree growth simulator SIBYLA developed on Technical University Zvolen. The
growth simulator was already successfully applied for impact of climate change to Slovak forest
development. The transpiration model is based on measurements of tree transpiration flow on per-
manent research plots in Slovakia with detailed measurements of tree parameters (regarding tree
co-ordinates and crown parameters) and climate parameters. The model is statistically oriented.
The model estimates amount of transpired water by tree crown surface, mean daily temperature in
vegetation season, number days of vegetation season, and number of rainy days during vegetation
season. Climatic scenarios and SIBYLA growth prognosis produce amount of transpired water at
forest stand level.
The paper provides examples of model usage. Stand models in different vegetation zones and ele-
vation levels are used for mentioned purposes. Changing management concepts are applied and
impact on forest transpiration is discussed.

Key words: global and regional climate change, forest modeling, transpiration, European beech,
growth simulators

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Transpirdcia predstavuje v klimatickych podmienkach Eurépy priblizne po-

lovicu z celkového ro¢ného thrnu zrdzok (DENMEAD & SHAwW 1962). Podiel transpirdcie
na celkovej vodnej bilancii povodia alebo lesného porastu je predovSetkym zavisly od:
(1) klimatickych podmienok dzemia, teda: mnoZstvo a rozdelenie zraZok, obsahu podnej
vlhkosti a evapora¢nych podmienok atmosféry, (2) vegetacného krytu a jeho vlastnos-
ti, pretoZe transpirdcia je urovana nielen fyzikdlnymi zdkonmi, ale aj anatomickymi,
morfologickymi a fyziologickymi vlastnostami rastlin (STRELCOVA et al 2004). MnoZstvo
vyparenej vody z lesného porastu je predovsetkym ur¢ované druhom, vekom, Struktirou
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zloZenia a zdravotnym stavom porastov a vzjomnym vztahom medzi porastom a prostre-
dim. Energeticka spotreba na transpirdciu predstavuje vyznamny podiel na energetickej
bilancii Zeme. Regulicia transpirdcie pomocou prieduchov zohrdava doleZitt ulohu v pro-
cesoch vymeny hmoty a energie medzi vegeticiou a atmosférou. P6dne sucho moze pred-
stavovat faktor, ktory vyznamne ovplyviiuje transpirany prud a teda aj podiel energie na
energetickej bilancii vyparujicich sa povrchov (LAGERGREN & LiINDROTH 2002). MnoZstvo
vytranspirovanej vody urcuje vlastnosti hrani¢nej vrstvy atmosféry (WiLsoN & BaLpoccHi
2000) a jeho zniZovanie vodnym stresom moZe mat vyznamny vplyv na klimu (SHUKLA &
Mintz, 1982). Z tohto dovodu sa vyskum transpirdcie stava doleZitym zvlast v poslednom
desatroci, ked sa zvySuje frekvencia fenoménu extrémneho pocasia (KARrL et al. 1995,
CERMAK ef al. 2004, STRELCOVA et al. 2009).

Ziskanie tdajov o transpirdcii a evapotranspiracii lesnych porastov si vyZaduje Spe-
cidlne metodologické, experimentdlne a modelové postupy. Vyber vhodnych metéd ma
rozhodujtcu tlohu aj kvoli velkému mnoZstvu vnitornych a vonkajsich faktorov, ktoré
ovplyviluji transpirdciu. Pre stanovenie transpirdcie lesnych porastov bolo vyvinutych
niekol'ko metodologickych postupov. Hodnotenie mnoZstva transpirovanej vody mdze
byt chdpané na réznych urovniach z hl'adiska stromov, lesnych porastov, povodi, ¢i re-
giénov. Vyskumy trovne stromov (napr. LAGERGREN & Liprota 2002, STRELCOVA ef al.
procesov, a preto sa viac pouzivajui pre empirické modelovanie. Takéto vyskumy mozu
byt pouzité pre modelovanie tokov niektorych lesnych porastov a ploch. Extrapolacia zo
skupiny jednotlivych stromov na cely porast by mala byt vykondvana s ohladom na exis-
tujice prirodzené odchylky medzi stromami pod vplyvom rdéznych environmentdlnych
faktorov. Pre tento ucel je vhodné pouZitie biometrickych parametrov ziskanych z jed-
notlivych stromov a porastovych trovni (CERMAK ef al. 2004). Rastové modely predsta-
vuji do budicnosti d'al§iu moznost modelovania procesov na drovni lesnych porastov.
Modelovanie rastovych a fyziologickych procesov drevin a lesnych porastov sa v stcas-
nosti dostdva do popredia lesnickeho a ekofyziologického vyskumu. Jednou z moZnosti
je modelovanie pomocou rastovych simuldtorov. Tieto modely umoZiiuji predpovedat
vyvoj lesa tykajuci sa Sirokého rozsahu vstupnych parametrov (SILVA, BWIN, MOSES,
PROGNAUS, SIBYLA), napr. klimatickych parametrov, ktoré umoZniuji odhadnit vplyv
klimatickych zmien na rast stromov a produkciu (PrReTZSCH 1992, NAGEL 1996, HASENAUER
1994, StERBA 1995, FABRIKA 2005). Posledné desatrocie mozeme z hl'adiska klimatickych
zmien hodnotit ako vel'mi teplé a suché. Velka pozornost sa v modelovani zameriava na
zniZovanie sklenikovych plynov pomocou prirodzeného viazania do biomasy, ale otdzky
vydaja vody cez transpirdciu stromov neboli doteraz vel'mi preskimané.

Cielom tohto prispevku je predstavit metodiku modelovania transpirdcie lesnych
drevin a prezentovat priklad jej softvérového rieSenia. Model je zaloZeny na rastovom
simuldtore SIBYLA, ktory bol vyvinuty na Technickej Univerzite vo Zvolene (FABRIKA
2005). Tento rastovy simulétor bol doteraz tspesne pouzivany na modelovanie vplyvov
klimatickych zmien na vyvoj lesnych ekosystémov na Slovensku. Model transpirdcie
spracovdava namerané udaje Statisticky a je zaloZeny na kontinudlnom merani transpiracie
na vyskumnej ploche Polana — Hukavsky gran spolu s detailnym meranim parametrov
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jednotlivych stromov (stiradnice stromov a parametre kortin) a meranim klimatickych pa-
rametrov. Model odhaduje mnoZstvo vytranspirovanej vody pomocou velkosti povrchu
kortn stromov, priemernej dennej teploty pocas vegetacného obdobia, poctu dni vegetac-
ného obdobia a poctu dazdivych dni cez vegetacné obdobie. Klimatické scendre a rastovy
simulator SIBYLA predpovedaji mnoZstvo vytranspirovanej vody z celého lesného po-
rastu.

V préaci uvddzame pouzité priklady modelovania lesnych porastov v rdznych vege-
tanych stuptioch a nadmorskych vyskach a tiez vplyv roznych pristupov obhospodarova-
nia na transpiraciu.

2. MATERIAL A METODIKA MERANIA

Experimentdlny vyskum sa uskutocnil v dospelom zmieSanom jedlovo-smre-
kovo-bukovom poraste (4bieto-Fagetum) na vyskumnej ploche Polana — Hukavsky Gruan,
ktord sa nachddza v juhovychodnej Casti Biosférickej rezervacie Polana, zapisanej do
UNESCO, na strednom Slovensku (0 = 48°39' N, [ = 19°29' E) v nadmorskej vyske 850
m n. m. Vyskumny porast bol vybraty na svahu so severovychodnou expoziciou (5-10°),
v klimaticky chladnej oblasti s priemernou ro¢nou teplotou 5,8 °C (1951-1980) a s roc¢-
nym thrnom zraZzok 853 mm. Podny typ, ktory sa tu vyskytuje je kambizem andozemna
s priemernou hibkou 80 cm. Skiimany lesny porast ma vek okolo 100 rokov so 70 % za-
stipenim buka lesného (Fagus sylvatica L.), 20 % zastipenim smreka obyc¢ajného (Picea
abies (L.) Karst.), 3,5 % zastipenim jedle bielej (4bies alba Mill.) a ostatny doplnok do
100 % zastipenia tvoria jednotlivé stromy jasenia Stihleho (Fraxinus excelsior L.) a javora
horského (Acer psedoplatanus L.). Porast je vertikdlne diferencovany, od maja do konca
septembra dplne zapojeny s indexom listovej plochy (LAI) 5,89, ktory bol uréovany v ji-
ni. Charakteristiky jednotlivych vzornikov stromov su uvedené v Tab. 1 a ich priestorové
usporiadanie na vyskumnej ploche je zndzornené na Obr. 1.

Obr. 1 Struktira lesného porastu na vyskumnej ploche s vyznadenymi stromami na ktorych sa meral
transpira¢ny prud (tmavé body)
Fig. 1 Sample plot with individual tree data and sample trees (red ones) with transpiration measurements
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Tab. 1 Biometrické parametre modelovych stromov
Tab. 1 Measured variables of sampled trees

Biosociologické . Horizontalna
. Rok merania . )
Vzornik postavenie L. Vyska [m] d,, [em] korunova
transpirdcie - L )
stromu projekcia [m?]
Buk 1 zatieneny 1995 28,0 21,3 18
Buk 2 vrastavy 1995 32,0 33,1 30
Buk 3 droviovy 1995 37,0 43,9 75
Buk 4 zatieneny 1996, 1997 32,0 25,5 19
Buk 5 droviiovy 1996, 1997 37,0 44,1 78
Buk 6 predrastavy 1996, 1997 37,5 49,8 69

Merané charakteristiky

Transpiracny prud. Na meranie transpiracného pridu vybranych vzornikov
buka sme pouzili priamu, nedestruktivnu a kontinudlnu metédu tepelnej bilancie (THB),
ktora je zaloZend na vnutornom vyhrievani xylémovych pletiv. Konkrétne bol pouzity
Sap flow meter P4.1 (vyrabany firmou Environmental Measuring Systems, Brno, Ceska
Republika) zobrazeny na Obr. 2. Tato metdda je Casto vyuzivand pri stanoveni transpirdcie
stromov a porastov (CIENCIALA ef al. 1999, STRELcOVA et al. 2004) a bola overend expe-
rimentalne (LUNDBLAD ef al. 2001). V praci sme pouZili hodnoty intenzity transpiracného
prudu, ktory bol merany kontinudlne v 15 mindtovych intervaloch na Siestich vzornikoch
buka pocas vegetacného obdobia 1995, 1996 a 1997 (od 1. m4ja do 30. oktébra).

Obr. 2 Meranie transpiracného pridu v kmeni stromu metddou tepelnej bilancie
Fig. 2 Measurements of sap flow by the tree-trunk heat balance method
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Obr. 3 Schematické znazornenie meteorologickej veze a jednotlivych meranych charakteristik na vyskumnej
ploche Polana — Hukavsky Grun, V — rychlost vetra, SV — smer vetra, GR — globdlna radiécia,
TV — teplota vzduchu, RV — relativna vlhkost vzduchu, TP — teplota pody, VP — vodny potencidl pody,
TR - transpiraény prid, D — datalogger, NB — notebook

Fig. 3 Meteorological tower in the research plot Pol'ana — Hukavsky Grun, V — wind speed, SV — wind
direction, GR — global radiation, TV — air temperature, RV — relative air humidity, TP — soil temperature,
VP — soil water potential, TR — transpiration sap flow, D — datalogger, NB - notebook

Mikroklimatické merania. Na vyskumnej ploche bola nainStalovana meteorologicka
veza, kde sa pouZitim pristrojov DELTA-T (vyrdbané vo Velkej Britanii firmou DELTA)
v 10 mindtovych intervaloch zaznamendvali a merali tdaje o teplote a vlhkosti vzduchu
(TV, RV), globélnej radiacii (GR), zraZzkach (P) a rychlosti vetra (V) nad porastom (vo
vyske 34-37 m nad zemou). Meteorologickd veZa je zndzornend na Obr. 3. Teplota pody
sa merala v hibke 0,1 m a vodny potenciél pody sa meral raz za tyZdeii pomocou tenzio-
metrov umiestnenych do vzdialenosti 0,5 a 1,0 m od jednotlivych vzornikov stromov do
hibky 15, 30, 50 a 70 cm.
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3. METODIKA

Na zaklade tdajov merani transpira¢ného pridu stromov bol vytvoreny regres-
ny model medzi povrchom koruny stromu (resp. hribkou stromu), priemernou dennou
teplotou a dennym mnoZzstvom transpirovanej vody. Na vyrovnanie bola pouZzitd Mit-
scherlichova funkcia (MitscHERLICH 1948). Hodnota denného mnoZstva transpirovanej
vody je modelovana touto funkciou v zavislosti od priemernej dennej teploty, pricom prvy
koeficient je konStantny a druhy koeficient je modelovany polynémom druhého stupia
v zavislosti od povrchu koruny stromu (resp. hribky stromu):

[1 _ e((a, +a, .CS+a3.CS2)t)] )

tero =a,.

[l _ e((“l*“z-dl.s +ay.dy 3 )t)] (2)

M0 = 4.

kde tr,,, je denné mnoZstvo transpirovanej vody v litroch za defi, CS je velkost korunové-
ho pldsta stromu v m* d, , je hribka stromu v cm, ¢ je priemernd dennd teplota v °C a a,,
a,, a, a a, st regresné koeficienty (Tab. 2). Povrch koruny stromu je pritom stanoveny na
zdklade vztahov PRETZSCHA (2001) a je zavisly od hribky a vysky stromu.

Tab. 2 Koeficienty regresnych modelov transpirdcie stromu
Tab. 2 Regression coefficients for tree transpiration model

a'() al aZ a3 I)’X
model (1) -35,895 -0,03306 0,000774 —0,0000011 0,708
model (2) -37,907 0,014461 0,000593 0,0000224 0,723

Stredné chyba m_modelu (1) je 59,66 litra vody na strom a pre model (2) 58,69 litra
vody na strom. Stredna chyba pre # stromov je:

=L 3)
m- N
Celkova skuto¢na suma transpirovanej vody stromov za celé obdobie merania bola
80 223 litrov vody, pricom podl'a modelu (1) je to 79270 litrov a podl'a modelu (2) 84792
litrov. Skuto¢na priemernd dennd transpiracia stromov je 77 litrov vody za den, pricom
podl'a modelu (1) je to 76 litrov vody za defi a podla modelu (2) je to 81 litrov vody za
den. Oba modely st vhodné pre pouzitie. Prvy model sa hodi pre tcely rastového simula-
tora SIBYLA, ktory pocita priamo povrch koruny stromu. Druhy model sa hodi skor pre
praktickd inventarizaciu lesa, kde si zname iba hribky stromov.
Roc¢né mnoZstvo transpirovanej vody stromu sa vypocita podla vztahu:

TRHZO = trHZO (CS’MTVP>10)'DA YSVP>10'kVP>7.5 '(1 - IR ‘kTR ) “)

kde 7R,  je ro¢né mnoZzstvo transpirovanej vody stromu v litroch, MT

20 VP10 J€ priemerna
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dennd teplota pocas ,kritkeho* vegetacného obdobia (ked priemernd dennd teplota je
vicsia ako 10 °C), DAYS,,,_,, je poCet dni , kritkeho* vegetatného obdobia, &, . ; je ko-
rektor ,,dlhého* vegetacného obdobia (ked priemernd denna teplota je vicsia ako 7,5 °C),
I, je index daZdivych dni a k_, je korektor dnf so zanedbatelnou transpirciou.

Teplotna hranica 7,5 °C pre ,,dlhé vegetacné” obdobie bola stanovend na zdklade
empirickych tddajov terénnych merani. Ide o teplotni hranicu kedy zacinaju stromy trans-
pirovat (obrdzok 4).

Obr. 4 Model dennej transpirdcie stromu a teplotnd hranica zaciatku transpirdcie
Fig. 4 The model of daily tree transpiration and limit of temperature for beginning of transpiration

y = 1.1283 + 0.0001x
R2 = 0.8126
1.6
i5s 1.4 + — _0..__.—-—': 1
~ 1.2 T enee sty ¥
& 11 145 meteorologickych stanic |
.x> gjg celeho Slovenska
' 04
> 02
0 - - - T : i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
x — nadmorska vyska

Obr. 5 Model korektora ,,dlhého* vegetacného obdobia
Fig. 5 The model of corrector for ,,long* vegetation period
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Korektor ,,dIhého* vegetacného obdobia (k,,_, ) je zavisly od nadmorskej vysky. Bol
odvodeny na zédklade linedrnej zavislosti zndzornenej na obrdzku 5. PouZili sa udaje Slo-
venského hydrometeorologického tstavu (KoLekTiv 1991). Empirické tdaje pozostavaju
z priemerného poctu dni vegetacného obdobia v roku za obdobie rokov 1951-1980 s prie-
mernou teplotou 5 °C a 10 °C pre 145 meteorologickych stanic z tizemia Slovenska. Na
zéklade tychto udajov bol linedrnou interpolaciou urc¢eny pocet dni s priemernou dennou
teplotou 7,5 °C a bol vypocitany index medzi poctom dni s priemernou dennou teplotou
7,5 °C a teplotou 10 °C. Tento index bol vyrovnany regresnou priamkou v zavislosti od
nadmorskej vysky meteorologickej stanice.

Index dazdivych dni (/,) predstavuje relativny pocet dni vegetatného obdobia s den-
nymi zraZkami presahujicimi 1 mm. Hranica 1 mm zrdZok za dei predstavuje Statisticky
vyznamny rozdiel v Grovni transpiracie stromov (Obr. 6).

95% interval spolahlivosti

tryzo

<1 mm 21 mm

Obr. 6 Hranica denného tihrnu zrdZok pre odvodenie indexu dazdivych dni
Fig. 6 The limit of daily precipitation for calculation of rainy days index

Korektor dni so zanedbatelnou transpirdciou (k) vyjadruje relativny pocet dni
z po¢tu dazdivych dni, ked dennd globélna radidcia poklesne pod 2,5 kWh.m™. Z pozo-
rovania empirickych ddajov sa preukdzalo, Ze pod touto troviiou radidcie prestdva pre-
biehat proces transpirdcie stromov. KedZe v beznych prevadzkovych tdajoch sa velmi
tazko stretneme s tidajmi o globalnej radidcii, bol pocet dni kedy neprebieha transpiricia
odvodeny z poctu dazdivych dni. Pocet daZzdivych dni (so zrdZkami nad 1 mm) sa stanovi
v prevadzke omnoho jednoduchsie. Z pozorovania empirickych udajov sa ukazalo, Ze po-
Cet dnf so zanedbatelnou radidciou a teda aj transpiraciou je rovny konstante 0,40.

Pre praktické pouZitie modelu je potrebné odvodit index dazdivych dni. Index dazdi-
vych dni bol odvodeny na zdklade idajov 145 meteorologickych stanic z izemia Sloven-
ska (KoLekTiv 1991). Je vypocitany ako podiel poc¢tu dazdivych dni pocas vegetaéného
obdobia (od 1. aprila do 30. septembra) voéi dizke periédy (183 dni):

®)
I = rDAYS, ; 300 _ "DAYS, 4 509

" DAYS1‘4730.9 183
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Pre kazdi meteorologickd stanicu bol takymto spdsobom vypocitany index dazdi-
vych dni. Medzi indexom dazdivych dni a nadmorskou vySkou meteorologickej stanice
bol odvodeny regresny model. Na zdklade digitdlneho modelu reliéfu Slovenska a regres-
ného modelu bol v prostredi ArcGIS odvodeny raster indexu dazdivych dni. Pre kazdd
meteorologickd stanicu bol vypocitany rozdiel medzi skutocnym indexom dazdivych dni
a indexom odvodenym z regresného modelu. Tieto rozdiely boli potom interpolované pre
vSetky body rastra na zaklade metédy IDW (Inverse Distance Weighting) s pouZitim 6
najbliZz8§ich meteorologickych stanic ku kaZdému bodu. Takto vznikol raster rozdielov.
K rastru indexu dazdivych dni bol potom pripocitany raster rozdielov pomocou mapove;j
algebry. Takto bol odvodeny findlny korigovany raster indexu dazdivych dni. Tento raster
zabezpecuje, Ze index dazdivych dni v bodoch meteorologickych stanic sa zhoduje so
skuto¢nostou, pricom sa zohl'adiiuje nielen vztah k nadmorskej vyske, ale aj priestorova
variabilita. Cely postup je ndzorne zobrazeny na Obr. 7.
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Obr. 7 Odvodenie indexu dazdivych dni v prostredi GIS
Fig. 7 Derivation of rainy days index in GIS environment

Kvali praktickému pouZitiu bola z korigovaného rastra indexu dazdivych dni odvo-
dena tabulka klimatickej amplitidy. Pre 74 lesnych oblasti Slovenska bola na zaklade
modelu reliéfu odvodend miniméilna a maximalna nadmorska vyska. Pre kazdd lesnd ob-
last bol potom urobeny regresny model medzi nadmorskou vyskou a indexom dazdivych
dni. Regresny model bol odvodeny v prostredi GIS na zdklade rastra modelu reliéfu a ko-
rigovaného rastra dazdivych dni. Operécie boli robené zondlne (zvlast pre kazdu lesni
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oblast). Vzniklo 74 regresnych rovnic. Pre kazdd lesni oblast sa do prislusnej regres-
nej rovnice dosadila minimdlna a maximélna nadmorska vyska. Takto sa odvodil spodny
a horny index dazdivych dni. Odvodenie indexu dazdivych dni potom zdvisi na lesnej
oblasti a nadmorskej vyske lesného porastu. Na zdklade prisluSnosti porastu do lesnej
oblasti sa z tabul'ky klimatickej amplitidy odvodi spodny a horny index daZdivych dni.
Potrebny index daZdivych dni sa potom vypocita interpolaciou na zdklade nadmorskej
vysky porastu.

4. VYSLEDKY

Uvedena metodika vypoctu ro¢ného objemu transpirovanej vody stromu sa im-
plementovala do programového rieSenia rastového simuldtora SIBYLA. Toto programové
rieSenie zabezpecuje, Ze vypocet transpirdcie stromov je plne automatizovany, pricom
vysledky st na drovni jednotlivych stromov ako aj stiborne pre cely lesny porast a to
pre kazdd periddu rastovej simuldcie. PouZitie tohto modelu je zndzornené na priklade
troch lesnych porastov. Prvy bukovy porast sa nachddza v nadmorskej vyske 400 m n. m.
v Zvolenskej pahorkatine. Druhy lesny porast sa nachddza v orografickom celku Velkej
Fatry v nadmorskej vyske 800 m n. m. Je to zmieSany bukovy porast so 65 % zastipenim
buka a 35 % zastipenim jedle. Posledny porast tvori jedlovo-bukovo-smrekovy zmieSany
les (percentudlne zastipenie buk 27 %, jedl'a 14% a smrek 59%) v lokalite Kralova hola
s nadmorskou vySkou 1000 m n. m. Znazornenie jednotlivych lokalit je na Obr. 8.

ﬁ h,/s\frv Sy
ST Y R S :
- 1~

Krdl ovd hol'a

Vel'kd Fatra 4
Zvolenskad pahorkatina
Obr. 8 Znazornenie troch lesnych oblasti vybratych pre simuldciu lesnych porastov

Fig. 8 Location of 3 forest eco-regions selected for simulation of the forest stands

Vybrané porasty predstavuji v podmienkach Slovenska typické lesné porasty so za-
stipenim buka. Pre zistenie produkcie porastov sme pouZili slovenské rastové tabulky
(Havray et al. 1987). Ako vstupné porastové parametre boli vybraté priemerna bonita (24),
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kritické zakmenenie porastu (HarLas 1985) a vek 60 rokov. Podl'a metodiky regionaliza-
cie klimy na Slovensku sme v zdvislosti od nadmorskej vysky a lesnej oblasti vytvorili
typické klimatické parametre pre vybrané porasty (FABRIKA ef al. 2005). Okrem toho sme
vypracovali progndzy vyvoja lesnych porastov pre obdobie 70 rokov. PouZili sme dva va-
rianty. Prvy variant predstavuje prirodzeny vyvoj bez akéhokol'vek prebierkového reZimu.
Druhy variant uvaZzuje s metédou buddcich rubnych stromov (cielovych stromov). Pocet
vybratych stromov bol 200 na hektar s prihliadnutim na rovnomerné rozdelenie medzi
dreviny pric¢om na kazdy buddci rubny strom pripadal jeden konkurent. Periéda prebierky
bola 5 rokov. Vysledky sa prepocitali pre 100 % zastipenie buka a progndzy su zndzorne-
né na Obr. 9. MdZeme vidiet, Ze maximdlnu transpirdciu vykazuje lesnd oblast s najniz-
Sou priemernou nadmorskou vyskou Zvolenska pahorkatina (400 m n. m.) a minimalnu
transpirdciu lesnd oblast s najvyS$Sou nadmorskou vySkou v oblasti Kralova hola (1000
m n. m.). Tieto vysledky potvrdzuji logicky ddsledok klimatickych parametrov typickych
pre zmenu nadmorskej vySky. Prvy variant prirodzeného vyvoja mal vyS$§iu transpiraciu
ako variant druhy uvazujici s metédou budicich rubnych stromov. Ako je vidiet na obraz-
ku 9, variant met6édy budicich rubnych stromov ma svoj vyvoj typicky lomenou ¢iarou, ¢o
vyjadruje rozdiely medzi stavom pred a po prebierke pocas periddy 5 rokov.
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Obr. 9 Vyvoj porastovej transpirdcie pre 3 modelované bukové porasty (1 = Zvolenska pahorkatina (400 m
n. m.), 2 = Velka Fatra (800 m n. m.), 3 = Krdlova hola (1000 m n. m.), a = variant prirodzeného
vyvoja, b = metéda budiicich rubnych stromov)

Fig. 9 Development of stand transpiration for 3 simulated beech stands (1 = Zvolenska pahorkatina (400 m
a.s.l.), 2 = Velka Fatra (800 m a.s.l.), 3 = Krdlov4 hola (1000 m a.s.l.), a = natural development,
b = crop trees method)
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4. ZAVER

Uvedeny prispevok prezentuje prvotné rieSenie empirického modelu transpi-
racie pre bukové stromy a porasty. Pozadované tidaje potrebné pre modelovanie dennej
dynamiky transpirdcie vychadzaju z povrchu korin stromov a dennej priemernej teploty.
Povrchy kortin stromov mozu byt v pripade ak nie st zname dopocitane na zaklade rov-
nic PretzscHA (2001) podla hribok a vySok stromov. Pre modelovanie ro¢nej dynamiky
su potrebné dalsie vstupné udaje: priemerna teplota pocas vegetacného obdobia, pocet
dni vegetacného obdobia, lesna oblast a nadmorska vyska. Model je vhodny pre dospelé
bukové porasty starSie ako 60 rokov a pouzitelny pre vypocet transpirdcie jednotlivych
stromov a progndzovanie vyvoja porastovej transpiracie vzhladom na $truktdru porastu,
klimatické tidaje (vratane klimatickych zmien) a vychovné zdsahy. Dal3ie tlohy vyskumu
sa objavuju v suvislosti so zovSeobecnenim pouzitého modelu. Chceli by sme rozsirit
model transpirdcie bukovych porastov pre rdzne vekové kategdrie a socidlne postavenie
stromov. TaktieZ by sme chceli model rozsirit pre d'alSie dreviny (smrek, jedI'u, borovicu,
dub a aj smrekovec). Pre potvrdenie spravnosti modelu je do budiicnosti potrebny d'als{
vyskum vo forme analyz senzitivity modelu na Siroky rozsah vstupnych parametrov.
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Empiricky model transpiracie buka lesného v rastovom simulatore
SIBYLA

Abstrakt

Modelovanie rastovych a fyziologickych procesov drevin a lesnych porastov sa v stcasnosti do-
stiva do popredia lesnickeho a ekofyziologického vyskumu. Jednou z moznosti je modelovanie pomocou ras-
tovych simuldtorov. Tieto modely umoziuji predpovedat vyvoj lesa tykajici sa Sirokého rozsahu vstupnych
parametrov (SILVA, BWIN, MOSES, PROGNAUS, SIBYLA). Clidnok predstavuje metodiku modelovania
transpirdcie a jej realizdciu pomocou softvéru. Model je zaloZeny na rastovom simuldtore SIBYLA, ktory bol
vyvinuty na Technickej Univerzite vo Zvolene. Tento rastovy simuldtor bol doteraz tspe$ne pouZivany na mo-
delovanie vplyvov klimatickych zmien na vyvoj lesnych ekosystémov na Slovensku. Model transpirdcie spraco-
vava namerané tdaje Statisticky a je zaloZeny na kontinudlnom merani transpiracie na vyskumnej ploche Polana
— Hukavsky grin spolu s detailnym meranim parametrov jednotlivych stromov (stiradnice stromov a parametre
kortin) a meranim klimatickych parametrov. Model odhaduje mnozZstvo vytranspirovanej vody pomocou vel-
kosti kortn stromov, priemernej dennej teploty pocas vegetacného obdobia, poctu dni vegetacného obdobia
a poctu dazdivych dni cez vegetacné obdobie. Klimatické scendre a rastovy simuldtor SIBYLA predpovedaji
mnoZstvo vytranspirovanej vody z celého lesného porastu. V ¢lanku uvdadzame pouzité priklady modelovania
lesnych porastov v roznych vegetacnych stuprioch a nadmorskych vyskach a tiez vplyv rdznych pristupov ob-
hospodarovania na transpiraciu.

KIicové slova: globélne a regiondlne zmeny klimy, modelovanie lesa, transpirdcia, buk lesny, rastové
simulétory
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Merganié, J., Fabrika, M.: Determination of climatic-site strata based on rectified climatic rasters
for the purposes of natural regeneration density model. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3):
113-124, 2009.

The work presents the methodology of the development of climatic-site strata and their relati-
onship to initial density of young tree individuals, which was quantified using Reinekes rule. Cli-
matic-site strata are determined on the base of 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 rectified climatic rasters. Stratification was performed using
cluster and discriminant analyses. In total, 15 climatic-site strata were distinguished. The overall
correctness of the discriminant model used for determining climatic-site stratum is 94.4% (it ran-
ges from 87 to 100%). The distinguished climatic-site strata are closely related to other climatic
and site variables (air temperature amplitude, length of vegetation season, aridity index, elevation,
relative soil moisture, relative nutrient content in soil). The analyses showed that the quantification
of density of young tree individuals performed with regard to specified climatic-site strata is sen-
sitive to ecological conditions. The specified climatic-site strata can be regarded as an appropriate
modification of ecological site quality classification applied in the individual-tree growth simulator
SIBYLA.

Key words: cluster analysis, discrimination model, growth simulator, SIBYLA, natural regenera-
tion model

1. UVOD A ROZBOR PROBLEMATIKY

Vyskum ekologickych vztahov medzi vegeticiou a prostredim je velmi zlo-

zity. Ekologické faktory ovplyviiuji mnohé rastové zdkonitosti v lesnych ekosystémoch,
ich existenciu i produkciu. V lesnickej terminolégii sa pre ur¢ovanie produkcnej schop-
nosti stanovista zauzival pojem bonita. Bonitu stanovista urcuju vlastnosti pody (Struktu-
ra, prevzdusnenost, hibka pody, chemické zloZenie, obsah vody, obsah Zivin, humifikdcia
a pod.), reliéf a poloha terénu, ako aj klimatické faktory (teplota, zrdzky a pod.) bez ohla-
du na to, aka drevina (stanovi$tne vhodna alebo nevhodnd) a aky porast (norméalny alebo
netvarny) momentilne na danom stanovisti rastie (Haras 1978). Takyto pristup sa vyuZival
v pociato¢nych pokusoch o klasifikdciu bonity pred viac ako 200 rokmi. Nazyva sa geocen-
tricky, pretozZe je zaloZeny na poznatkoch o zemi (SKOVSGAARD a VANCLAY 2008). V lesnic-
tve sa vsak CastejSie vyuZiva tzv. dendrocentricky pristup (SkovsGaarD a VaNcLAY 2008),
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v rdmci ktorého je bonitdcia stanoviSta vykondvand prevazne cez porastové charakteris-
tiky (PResSLER 1870, EicHHORN 1904, GERHARD 1921, WIEDEMAN 1951, AssMaN a Franz
1963, HaLas a RenAk 1979) ako st hornd vy3ka porastu, strednd vyska porastu, prirastok
a pod. S rozvojom pocitacovej techniky sa od tejto klasickej boniticie ustupuje a zac¢inaji
sa opit presadzovat trendy priamej bonitdcie cez prirodné a ekologické charakteristiky
(BotkiN et al. 1972, SHUGART a WEST 1977).

Klimatické faktory patria medzi fenomény, ktoré sa v priestore sivislo menia, rela-
tivne dobre korelujd s Tahko dostupnymi informéciami o teréne a jednoducho sa priesto-
rovo modeluju. Ich dlhotrvajici vplyv determinuje mnohé z pddnych vlastnosti (BuoL et
al. 2003) a zaroven aj hlavnud drevinovo Specificku klasifikaciu prostredia vyjadrend vege-
ta¢nou stupriovitostou (ZLATNIK 1976), kde velku dlohu zohrava teplota vzduchu a pody
a mnozstvo zrdzok. Implementacia priamej boniticie do rastovych simulatorov zvySuje
ich flexibilitu i praktickd upotrebitelnost, pretoZe rastové modely predstavuji systémy
vztahov, kde pri Sirokej Skdle podmienok je mozné progndzovat rast a vyvoj lesného
porastu a to na rozdielnych ¢asovych a priestorovych urovniach.

Stratifikdciou gradientu klima — stanoviSte na podklade rastrovo reprezentovanych
modelov (DURSKY ef al. 2002) sledujeme zachovanie senzitivity stromového rastového si-
mulétora na ekologické podmienky aj pri submodeli prirodzeného zmladenia, ktory sa vy-
vija ako jedna z piatich rieSenych tloh v ramci aktivity 1.3 ,,Modelovanie rastovych proce-
sov lesnych ekosystémov* projektu Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy.

2. MATERIAL

Pre tvorbu klimaticko-stanovistnych strat boli pouZité jednak stanovistné in-
formdécie z inventarizacnych ploch (IP) Ndrodnej inventarizicie a monitoringu lesov SR
(NIML SR) (SMELKoO ef al. 2006) a jednak rastrovo reprezentované modely (DURSKY ef al.
2002) s rozliSovacim obrazovym prvkom 90 x 90 m pre nasledovné klimaticko-stanovist-
né premenné: pocet dni v roku s priemernou dennou teplotou vzduchu vyssou ako 10 °C
(di7ka vegetaéného obdobia), roénd teplotnd amplitida vzduchu, priemerna teplota vzdu-
chu pocas vegetacného obdobia (april aZ september) a priemerny thrn zrdZok pocas vege-
ta¢ného obdobia (april az september). Na vytvorenie rastrovo reprezentovanych modelov
boli pouzité udaje z vysledkov merani stanicnej siete Slovenského hydrometeorologické-
ho tstavu, ktoré boli vydané v priebehu rokov 1966—1991. Priemerné hodnoty teplotnych
charakteristik sa Standardizovali na jednotné ¢asové obdobie rokov 1951-1980. Pre tento
ucel bolo pouzitych 172 meteorologickych stanic. Priemerné hodnoty zrdZkovych cha-
rakteristik boli Standardizované na jednotné ¢asové obdobie rokov 1901-1980 z 522 me-
teorologickych stanic (FaBrika 2005, BorGoN 2003). Stanovistné informécie z IP NIML
SR boli zistované na plochach o vymere p = 500 m? s polomerom » = 12,62 m. NIML SR
bola realizovana v rokoch 2005-2006 ako vyberovéa reprezentativna metdda s komplex-
nym zistovanim informdcii na pravidelnej sieti trvalych inventarizacnych ploch v spone
4 x 4 km na celom tGzemi SR (SMELKo et al. 2006). Celkovy pocet IP bol 3071 a z toho na
1419 TP sa nachéddzal les. Pre tcely konstrukcie modelu prirodzeného zmladenia sa pouZili
udaje, ktoré sa viazu na rovnorodé casti IP (subplochy) a ich celkovy pocet je 1507. Pre
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ucely tejto prace sa z udajov z NIML SR pouzili informécie o lesnom type (HANCINSKY
1972) a pocte jedincov s vySkou nad 1,3 m a hribkou do 7 cm.

3. METODIKA

Tvorba klimaticko-stanovisStnych strit je zaloZzend na dvoch zdkladnych pria-
mych ekologickych faktoroch a to na priemernej teplote vzduchu pocas vegetacného ob-
dobia (april aZ september) a priemernom thrne zrdaZok pocas vegetacného obdobia. Aj
ked stratifikacnymi veli¢inami su iba klimatické udaje, z analyz vyplyva, Ze tieto veli-
¢iny maju vplyv aj na stanovistné veliCiny, preto sa pouzil siborny pojem klimaticko-
stanovistné stratd. Klimaticko-stanovistné strata boli definované za pouZitia zhlukovej
analyzy metédou k-priemerov (STaTSorT INc. 2004). Pre dosiahnutie relativne podrobne;j
stratifikdcie klimatického gradientu sa zvolilo vytvorenie 15 zhlukov (strdt). Pri tvorbe
zhlukov sa hl'adala podobnost pri sti¢asnom pdsobeni oboch klimatickych faktorov (in-
terakcia teploty a zraZok). Pre spitné zatriedenie jednotky, lokality, skusnej plochy a pod.
do klimaticko-stanovistného strata bola pouzitd prediktivna diskriminac¢na analyza (Coo-
LEY a LonNEs 1971, HUBeERTY 1994, STATSOFT INC. 2004). Pre analyzu vplyvu klimaticko-
stanovistnych strit na jednotlivé klimatické a stanovis$tné premenné bola pouZita analyza
variancie (ANOVA).

Stanovistné premenné zistované v teréne na IP a integrované do urceného lesného
typu boli transformované pomocou fuzzy mnoZin podl'a FaBriku (2005), t.j. pre kazdy les-
ny typ sa pomocou prevodovych tabuliek a funkcif fuzzy mnozin ur¢ili relativne hodnoty
pddnej vlhkosti a zasoby Zivin v pdde. Pre ticely implementacie klimaticko-stanovistnych
strat do stromového rastového simulatora je ich vplyv prezentovany na analyze drevinovo
neSpecifikovanych tdajoch o hustote prirodzeného zmladenia ziskanych v rdmci NIML
SR 2005-2006. Hustota prirodzeného zmladenia je odvodend pomocou Reinekeho funkcie
(ReINEKE 1933). BlizSia charakteristika idajov je v praci FABRIKA ef al. (2009).

4. VYSLEDKY

Aplikaciou metddy k-priemerov zhlukovej analyzy bolo vytvorenych 15 klima-
ticko-stanoviStnych strat. Rozdiely medzi jednotlivymi stratami su prezentované na ob-
razku 1. Z obrazka je vidiet, Ze rozdiely medzi aritmetickymi priemermi stratifikacnych
velic¢in su Statisticky signifikantné na 95 % hladine spolahlivosti. Z pohl'adu faktora prie-
mernej teploty vzduchu pocas vegetacného obdobia (TEVO) je stratum 12 spodnym ex-
trémom (priemer 9,3 °C) a stratum 15 hornym extrémom (priemer 17,8 °C). K uvedenym
stratdm prindleZia aj extrémy faktora priemerného thrnu zrdZok pocas vegeta¢ného obdo-
bia (UZVO). Stratum 12 je mozné charakterizovat priemerom priemerného tuhrnu zraZok
pocas vegetacného obdobia vo vyske 953 mm a stratum 15 priemerom vo vyske 325 mm.
Pre spitné zatriedenie skusnej plochy do jedného z 15 klimaticko-stanovistnych strat sa
odvodila diskriminaéna funkcia. Diskrimina¢ny model ma nasledovny tvar:

DiskrimSkore, = a, + b, xTEVO + ¢, xUZVO [1]
kde: i — klimaticko-stanovistné stratum (1-15).
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Parametre diskrimina¢ného modelu a, b, ¢ st uvedené v tabulke 1. Vlastnd kvanti-
fikacia klimaticko-stanoviStného strata spociva v tom, Ze po zadani konkrétnej hodnoty
TEVO a UZVO do diskriminacného modelu sa vypocita 15 diskrimina¢nych skére. Hod-
notend jednotka, lokalita, skusnd plocha patrf do toho klimaticko-stanoviStného strata,
v ktorom je hodnota diskrimina¢ného skére maximalna.
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Obr. 1 Rozdiely medzi klimaticko-stanoviStnymi stratami pri priemernej teplote vzduchu pocas vegetacného
obdobia (TEVO) (A) a priemernom thrne zraZok pocas vegetacného obdobia (UZVO) (B). Legenda: @
— priemer, _I_ — 95 % interval spolahlivosti

Fig. 1 Differences of mean air temperature in vegetation season ('TEVO) (A) and mean precipitation sum in
vegetation season (CUZVO) (B) between specified *climatic-site strata. Legend: @ — average, — __
95% confidence interval

Tab. 1 Parametre diskrimina¢ného modelu klimaticko-stanovistne;j stratifikdcie
Tab. 1 Coefficients of the discriminant model used for climatic-site stratification

'Klimaticko-stanovi$tné 2Absoliitny koeficient STEVO ‘“UZVO
stratum 4 b c
1 —886,968 25,647 2,554
2 —829,094 25,815 2,443
3 —784,986 26,319 2,344
4 -961,691 25,413 2,690
5 -1057,710 24,790 2,860
6 —736,859 26,557 2,239
7 —698,372 26,780 2,150
8 —665,603 27,369 2,056
9 —1208,960 24,560 3,100
10 638,459 28,061 1,966
11 —1470,580 24,330 3,460
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Tab. 1 Pokracovanie
Tab. 1 Continued

'Klimaticko-stanovi§tné 2Absolitny koeficient STEVO ‘UZVO
stratum
a b c
12 -2131,470 23,620 4,230
13 -606,896 28,522 1,869
14 -573,271 29,050 1,756
15 —524,640 29,364 1,598

Iclimatic-site stratum, Zintercept, *regression coefficient of mean air temperature in vegetation season, *regression
coefficient of mean precipitation sum in vegetation season

Vysledky klasifika¢nej matice parametriza¢ného stiboru st uvedené v tabulke 2. Z nej
vyplyva, Ze celkova tspeSnost klasifikacie klimaticko-stanovistného strata je 94,4 %. Naj-
vysSia pravdepodobnost spravnej klasifikicie sa dosiahla pri stratich 9, 11 a 12 (100 %)
a najhorsia pri strate 8 (87 %).

V dalSej tabulke 3 uvddzame testovacie charakteristiky modelu. Na zdklade Fische-
rovej Statistiky F'a Willkinsovej Statistiky lambda mdéZeme s 99,9 % pravdepodobnostou
tvrdit, Ze navrhovany diskrimina¢ny model je Statisticky vel'mi vyznamny. Hodnota Will-
kinsovej §tatistiky lambda sa bliZi k 0, ¢o indikuje, Ze model je vhodny. V dalSom stipci
tabulky st uvedené parcidlne hodnoty Willkinsovej lambdy, na zdklade ktorych moZeme
posudit prispevok jednotlivych vstupnych velicin ku diskrimindcii zavislej veli¢iny. Oba
pouzité ekologické faktory su Statisticky vyznamné, o znaci, Ze prispievaji ku diskri-
obdobia.

Nasledujica analyza je smerovand na posudenie vztahu medzi vytvorenymi klima-
ticko-stanovi§tnymi stratami a dal§imi klimatickymi a stanoviStnymi charakteristikami
dostupnymi napr. z rastrovo reprezentovanych modelov resp. stanovistnych prieskumov
vyjadrenych lesnym typom. Informécie zistované v teréne a previazané na lesny typ boli
transformované pomocou fuzzy mnoZin podl'a Fasriku (2005). Prezentované veli¢iny (tep-
lotnd amplitida vzduchu, dizka vegetacného obdobia, index aridity (DE MARTONE 1926))
su v tzkej koreldcii so vstupnymi premennymi, preto sa ich vzdjomny vztah ocakdval.
Prezenticia polohy priemernych hodno6t uvedenych premennych moZe byt vSak zaujima-
va z pohladu charakteristiky vyliSenych klimaticko-stanovistnych strat. Na obrdzku 2 je
znézornend poloha priemernych hodnét teplotnej amplitidy vzduchu a dizky vegetacné-
ho obdobia v jednotlivych klimaticko-stanoviStnych stratdch. Na nasledovnom obrazku 3
vidime polohu priemernych hodndt indexu aridity a nadmorskej vysky ako topografickej
veli¢iny, ktora je v izkom vztahu ku klimatickym veli¢indm.
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Tab. 2 Klasifika¢na matica diskrimina¢ného modelu
Tab. 2 Classification matrix of the discriminant model

'Klimal'i::ko- 2% sprivacj "Klimatick vistné stratum klasifikované diskrimina¢nym modelom e
stanovisiné klasifikicie] 1 2 3 4 5 6 B s 9 0 11 12 13 14 15 Spolu
stratum
1 96.9 126 3 0 1 0o o0 0 0 0 o 0 0 0o o 0
2 93.4 30013 5 0o o0 0o o 0 0 o o0 0 0o o 0
3 95.5 0 4 147 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 97.2 3 0 OFISE 1 0o o 0 0 o 0 0 0o o 0
5 98.1 0 0o 0 20z 0 0 0 0 o 0 0 0o o 0
6 95.0 0 0 1 0 o013 5 0 0 0 0 0 0 0 0
7 89.4 0 0o 0 0 o0 4 118 10 0 0 0 0 0o 0 0
8 87.0 0 0 0 0 0 0 7107 0 9 0 0 0 0 0
9 100.0 0 0o o0 0o o 0o o 0 92 o 0 0 0 0
10 90.7 0 0 0 0 0 0 0 5 0 '98 0 0 5 0 0 1
11 100.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0 llI
12 100.0 0 0 0 o o0 0 0 0 0 0 o022 0o o0 0
13 90.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 88 2 0
14 95.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ki ) 0
15 96.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10291
‘Spolu 94.4 132 120 153 141 103 120 130 122 92 114 59 22 96 74 29] 1507

Legend: 'climatic-site stratum, percentage of correct classification, *climatic-site stratum determined with the

discriminant model, *sum,

Tab. 3 Statistickd charakteristika diskrimina&ného modelu
Tab. 3 Statistic description of the discriminant model

— correctly determined climatic-site stratum

'Diskrimina¢ny model

?Pocet premennych: 2 3Pocet skupin: 15
Wilks* Lambda: 0,01461 F g sg5y = TTHASHH

“Jednotlivé vstupné premenné
SVstupny parameter Wilks‘Lambda Partial Lambda F s #%%99.9 %
°Priemerna teplota vzduchu pocas .
vegetacného obdobia (TEVO) [°C] 0,017 0,840 202
"Priemerny tGhrn zrazok pocas et
vegetacného obdobia (UZVO) [mm] 0,185 0,079 1238.9

'discriminant model, “number of variables, *number of groups, “individual independent variables, *independent
variable, “mean air temperature in vegetation season, ‘mean precipitation sum in vegetation season

118



re 2
8
o
g

O 22| §- 180+ = |

5 0 T L * a1e0f " .

321} ¥ & y =

§ 3 ) g 140 | - -

§ 2012 3 % 120 ¥ -

=

._'é‘- 19 0 -g 100 :

a * & 80

2 18| ' g

2 s 60

-l T ,ﬁ 40 -

16 - - - - - - - - . - - . - . 20 - - - - - - - - - - - - -
1 23 45 678 91112131415 1 2 3 4567 8 9101112191415
?Klimaticko-stanoviétné stratum *Klimaticko-stanovidtné stratum

Obr. 2 Poloha priemernych hodnét teplotnej amplitidy vzduchu (A) a dizky vegetaéného obdobia (B)
v jednotlivych klimaticko-stanovistnych stratich. Legenda: @ — priemer, _I_ — 95 % interval
spol'ahlivosti

Fig. 2 Position of 'average values of air temperature amplitude (A) and of the *length of vegetation season
(B) in specified *climatic-site strata. Legend: @ average, _T_ — 95 % confidence interval
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Obr. 3 Poloha priemernych hodnét indexu aridity (DE MArTONE 1926) (A) a nadmorskej vysky (B)
v jednotlivych klimaticko-stanovistnych stratich. Legenda: @ — priemer, _T_ — 95 % interval
spolahlivosti

Fig. 3 Position of average values of 'aridity index (DE MarTONE 1926) (A) and *elevation (B) in specified
“climatic-site strata. Legend: @ — average, _I_ — 95% confidence interval

Na obrizku 4 moZeme vidiet polohu priemernych hodndt transformovanych stano-
viStnych parametrov v jednotlivych klimaticko-stanovistnych stratdch. Rozdiely v hodno-
tach relativnej podnej vlhkosti a zadsoby Zivin sti medzi jednotlivymi klimaticko-stanovist-
nymi stratami menej vyrazné ako pri klimatickych ddajoch (Obr. 1 a 2). NajniZSia relativ-
na podna vlhkost sa zaznamenala v strate 13, ktoré patri z pohl'adu teploty k teplejSim,
ale na druhej strane na zrdzky chudobnejS$im stratdim. Stratum 12 je druhym extrémom,
t.j. stratom s najvysSou relativnou podnou vlhkostou, reprezentuje polohy s nadmorskou
vyskou okolo 1 490 m n. m., s vysokym thrnom zrdZok a nizkou teplotou vo vegeta¢nom
obdobi. Toto stratum je zdroven na Ziviny najchudobnej$im klimaticko-stanoviStnym
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stratom. Najbohat$im klimaticko-stanoviStnym stratom na obsah Zivin v pdde je stratum
15, ktoré je zaroven reprezentantom najteplejsich, ale na zrdzky chudobnejsich poloch.
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Obr. 4 Vplyv stratifikdcie na priemerné hodnoty relativnej podnej vlhkosti a relativnej zdsoby Zivin v pode
v jednotlivych klimaticko-stanovistnych stratich. Legenda: @ — priemer, __ — 95 % interval
spolahlivosti

Fig. 4 Effect of stratification on average values of 'relative soil moisture and *relative nutrient content in soil
of 2climatic-site strata. Legend: @ —average, _T_ — 95% confidence interval

Na obrazku 5 je prezentovany vplyv vytvorenych klimaticko-stanovistnych strit na
vychodiskovii hustotu jedincov mladych rastovych faz (vySka nad 1.3 m a hriibka d, , do
7 cm). Z obrazku vyplyva, Ze stratd 12 a 15 vykazuji najnizsie vychodiskové hustoty.
Ide o strata, ktoré reprezentuji extrémy, jednak teplotné, zraZkové ale aj trofické (zasoba
zivin). Najvyssiu hustotu vykazujua stratd 4 a 5, ktoré z pohl'adu klimatickych a stanovist-
nych charakteristik reprezentuji stanoviStia priemernych vlastnosti. Ur¢itym spdsobom
sa tu prejavuje tzv. efekt podkovy (arch effect). Vcelku je mozné konStatovat, Ze signi-
fikantné rozdiely v pociatocnej hustote jedincov mladych rastovych faz nastali vplyvom
vytvorenych klimaticko-stanovistnych strat v 33 pripadoch zo 105 moznych vzdjomnych
kombinécii.

24— =TT T T T 1 7 — Obr. 5 Vplyv stratifikdcie na vychodiskovi
22; { hustotu (pocet) jedincov s vyskou nad
= 201 { 1,3 m a hribkou dl ; do 7 cm na hektar
= . . . P - v
x 18! . I { v jednotlivych klimaticko-stanovist-
i T - Z
x 16} 1 T | nych stratich.
14 b ¢ Legenda: ® — priemer,
§ 124 1 t | —L - 95 % interval spolahlivosti
€0l ] . | H * Fig. 5 Stratification impact on the initial per
::': al 1 hectare 'density (number) of trees
:0 ) 1 1 higher than 1.3 m and with a diameter
= 8 at breast height below 7 cm in indi-
4 vidual *climatic-site strata.
2

12345678 9101121314 15 Legend: ® —average,
1" —95% confidence interval

“Klimaticko-stanovistné stratum
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5. DISKUSIA

Z ekologickych studif je zname, Ze hustota lesného porastu je podobne ako
viaceré rastové veliCiny lesného porastu previazana s kvalitou stanovista (REINEKE 1933,
STERBA @ MONSERUD 1993). StanoviStno-klimatické premenné st implementované vo via-
cerych rastovych simuldtoroch. Napr. rastovy simuldtor PROGNAUS (SterBA 1995) vyu-
Ziva vo svojich submoduloch ako nezavislé premenné nadmorsku vysku, sklon, expoziciu,
hribku humusu, hibku pody, reliéf, vihkost pody, lesny typ, pddny typ, rastovi oblast.
V stromovom rastovom simulatore SILVA 2.2 (PrRerzscH et al. 2002) su rastové funkcie
Specifikované na zdklade troch agregovanych ekologickych faktorov (,teplo®, ,,voda‘,
,»Ziviny*). Obdobne aj na§ domadci stromovy rastovy simuldtor SIBYLA (FaBrika 2005)
je konstruovany na podobnom principe ekologickej boniticie ako simulator SILVA 2.2.
Klima a stanovis$te ovplyviiuji nielen samotny rast a produkciu lesného ekosystému, ale aj
proces jeho regenerdcie. Z toho dovodu sa so stanoviStnymi a klimatickymi charakteristi-
kami uvazuje nielen v modeloch rastu stromu resp. lesa (vid. napr. PRETzScH et al. 2002),
ale aj v modeloch zmladenia. Castou vstupnou veli¢inou, ktord v modeloch zmladenia
charakterizuje stanoviste, je nadmorska vyska implementovana napr. autormi LEDERMANN
et al. (2001) alebo TRASOBARES et al. (2004), pretoZe ide o dostupnu a 'ahko zistiteInd
informdciu. V nami navrhovanom modeli s nadmorskou vyskou priamo neuvazujeme,
kedZe ide o nepriamu veli¢inu tzko prepojend na klimatické faktory, ¢o dokumentuje
aj obr. 3B, kde je zrejmé, Ze jej vplyv je uz zakomponovany v klimaticko-stanoviStnych
stratdch. Podobne ani SCHWEIGER a STERBA (1997) nezakomponovali do svojho modelu
dorastu nadmorsku vysku, pretoZe vyuZzivaju diskrétne veli¢iny charakterizujice rasto-
vé oblasti a vegetacné typy, ktoré do modelu vstupuji ako dummy premenné. Podobny
pristup zvolili aj Ex et al. (1996), ktori vo svojom systéme deliacich tabuliek vyuzili tzv.
lesné typy pokrytia Specifikované pre USA a Kanadu. Obe tieto klasifikacie predstavuji
analégiu k v tejto praci navrhnutym klimaticko-stanovistnym stratim. Kym vztahy medzi
parametrami hustoty prirodzeného zmladenia a klimaticko-stanoviStnymi parametrami st
v globile vel'mi slabé, v uréitych tsekoch pozdiz gradienta klima-stanoviste su tieto vzta-
hy tesnejsie, majid vSak rozny zmysel a priebeh. Tvorba klimaticko-stanovistnych strat
teda predstavuje doplnkovi modifikaciu ekologickej bonitacie, ktord vyplynula z analyz
pri konstrukcii modelu prirodzenej obnovy.

Hoci stratifikdcia bola zaloZena len na dvoch parametroch, t.j. teplote a zrdzkach po-
¢as vegetacného obdobia, d'al§ie analyzy potvrdili, Ze vytvorené stratd odrazaju rozdiely
aj v dalsich klimatickych a stanovistnych charakteristikach (obr. 2 az 4). Na zaklade tych-
to vysledkov mozeme teda tvrdit, Ze vyvijany model zmladenia bude vd'aka stratifikacii
stanovistne citlivy.
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6. ZAVER

Predkladana praca prezentuje metodiku tvorby klimaticko-stanovistnych strat
aich vztahu k rastovej veli¢ine lesného porastu — vychodiskovej hustote jedincov mladych
rastovych faz. Klimaticko-stanovistné stratd si vytvorené na podklade dvoch hlavnych
priamych ekologickych veli¢in a to na priemernej teplote vzduchu pocas vegetacného ob-
dobia (april az september) a priemernom thrne zrdZok pocas vegetacného obdobia (april
az september). Analyzy poukdzali, Ze kvantifikdcia hustoty jedincov mladych rastovych
faz na zédklade vytvorenych klimaticko-stanovistnych strat je senzitivna k ekologickym
podmienkam prostredia.
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Tvorba klimatickostanovistnych strat pre ucely tvorby modelu hustoty
prirodzeného zmladenia

Abstrakt

Prica prezentuje metodiku tvorby klimaticko-stanovistnych strat a ich vztahu k vychodis-
kovej hustote jedincov mladych rastovych fdz kvantifikovanej podla Reinekeho pravidla. Klimaticko-
stanovistné stratd su vytvorené na podklade dvoch hlavnych priamych ekologickych veli¢in a to na priemernej
teplote vzduchu pocas vegetacného obdobia (april aZ september) a priemernom thrne zraZok pocas vegetacného
obdobia (april az september) z podkladov rastrovo reprezentovanych modelov. Na tvorbu strit sa pouzila zhlu-
kova a diskriminac¢nd analyza. Celkovo bolo vytvorenych 15 klimaticko-stanovistnych strat. Celkova tspesnost
vytvoreného diskrimina¢ného modelu pre klasifikdciu klimaticko-stanoviStného strata je 94,4 % (pohybuje sa od
87 do 100 %). Vytvorené stratd maju relativne tesnd vézbu aj k dal$im klimatickym a stanoviStnym veli¢indm
(teplotna amplitida vzduchu, diZka vegetaného obdobia, index aridity, nadmorskd vyika, relativna pddna vlh-
kost, relativna zdsoba Zivin v pdde). Analyzy poukazali, Ze kvantifikdcia hustoty jedincov mladych rastovych faz
na zdklade vytvorenych klimaticko-stanovistnych strét je citlivd k ekologickym podmienkam prostredia.

Klicové slova: zhlukova analyza, diskriminaény model, rastovy simuldtor, SIBYLA, model prirodzeného
zmladenia

124



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 51(3)

ZVOLEN

2009

MODEL HUSTOTY PRIRQDZENEHO ZMLADENIA
PRE UCELY STROMOVEHO RASTOVEHO
SIMULATORA

Mareck FABRIKA-JinMERGANIC
—KatarinaMERGANICOV A

Fabrika, M., Mergani¢, J., Merganic¢ova, K.: Natural regeneration density model developed
for the purposes of the individual-tree growth simulator. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51
(3): 125-137, 2009.

Models of natural regeneration represent an important amendment to complex growth models.
They allow making prognoses behind one production cycle of a forest, and simulating the develop-
ment of natural and virgin forests. This work deals with modelling natural regeneration density,
which is the first step towards the complex model of natural regeneration. The model will be a part
of the individual-tree growth simulator SIBYLA. The model was developed using the data from
National forest inventory and monitoring of the Slovak Republic (NFIM SR), and using the clima-
tic rasters with the pixel of size of 90 x 90 m, which capture spatial distribution of all important
climatic characteristics. The model itself consists of an empirical part, which simulates regenera-
tion density (number per hectare) at a stand level, and of a process-based part, which simulates seed
production and seedling germination at a tree level. The empirical part of the model is based on the
data of NFIM SR and climatic rasters, and simulates regeneration density for individual tree species
in relation to quadratic mean diameter of the parent stand and its crown coverage. In addition, the
model is site-specific. The process-based part of the model is based on seeding functions and fuzzy
logic. It is based on the prediction of seed yield of individual trees in relation to such characteristics
as seed purity, seed quality, germination capacity, absolute weight of seeds, seed production per
an adult tree, etc. The production is further modified with regulators and reduction factors, which
describe other conditions necessary for the germination, survival, and the establishment of the next
generation. In the next step, empirically-derived regeneration density is reduced in relation to the
ratio of individual tree species to the total production of all individuals estimated from the process-
based model.

Key words: regeneration density, empirical model, process model, growth simulator, SIBYLA

1.UVOD

Ludia sa od praddvna snaZili pochopit prirodu a jej chovanie. Vyznamnym

vysledkom snahy o pochopenie rastu lesa boli rastové tabulky. S rozvojom metdd mate-
matického modelovania a vykonnosti vypoctovej techniky sa modely lesa postupne zdo-
konal'uji. Od vyvoja celého porastu sa postupne prechddza na rast jednotlivych stromov,
ba dokonca aj na rast jednotlivych orgdnov stromov. Potreba takychto modelov sa javi
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o to aktudlnejSou, Ze sa ¢lovek zacina zaujimat viac o lesné ekosystémy, ktoré sa svo-

jou Struktdrou blizia k prirodzenym a teda aj zloZitejsSim a ekologicky stabilnej$im. Od

rovnorodych monokultir sa prechiddza na zmieSané, horizontdlne a vertikdlne zloZitejsie
formované lesné porasty. Na takéto lesné porasty uz nevystacia klasické rastové tabulky.

Preferovanie zloZitejSich porastovych Struktir a snahy o prirode blizke koncepty hospoda-

renia vedd odbornikov k tvorbe a vyvoju modelov, ktoré umoznia modelovat a prognézo-

vat vyvoj takychto lesnych ekosystémov. Vyvoj modelov zacal v 60-tych rokov minulého
storocia. V sucasnosti existuje viacero typov modelov, ktorych pouzitie zavisi od casovej

a priestorovej trovne (stromové modely, procesné modely, sukcesné modely atd'.). Jeden

takyto model sa vyvija aj na Technickej univerzite vo Zvolene: stromovy rastovy simuldtor

SIBYLA (FaBrika 2005).

Ked'ze modelovanie zlozitych porastovych Struktir a procesov nie je jednoduché,
rastovy simuldtor je zvyc€ajne zloZeny z viacerych submodulov, ktoré medzi sebou komu-
nikujd na zdklade predom definovanych vztahov. Stromovy rastovy simuldtor SIBYLA
uz v sebe integruje viaceré submodely (prirastkovy model, korunovy model, konkuren¢ny
model, mortalitny model, prebierkovy model). Model prirodzeného zmladenia je dalsi do-
lezity submodul potrebny pre simuldciu a prognézu zlozitych lesnych ekosystémov a to
hlavne z nasledovnych dovodov:

*  model umoZni simulovat rastové prognozy lesnych ekosystémov aj na obdobie dlhsie
ako jeden produkény cyklus lesa,

e umozni prognézovanie vyvoja porastovych Struktir a hospodarskych foriem, ktoré si
zaloZené na prirodzenom zmladeni — prirode blizkom pestovani lesa (podrastové for-
my, vyberkové lesy),

e umozni simulovat a prognézovat vyvoj prirodnych lesov — pralesov.

V stcasnosti sa model prirodzeného zmladenia pre stromovy rastovy simuldtor SI-
BYLA vyvija ako jedna z piatich rieSenych tloh v ramci aktivity 1.3 Modelovanie ras-
tovych procesov lesnych ekosystémov projektu Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné
ekosystémy. Cielom predkladaného clanku je predstavit model hustoty prirodzeného
zmladenia ako prvého ciastkového vystupu projektu.

2. ROZBOR PROBLEMATIKY

Potrebu simulovat fazu regeneracie porastu po rubnej tazbe si uvedomovali
vedci modelari uZ v 70. rokoch minulého storocia, kedy boli navrhnuté prvé modely zmla-
denia (MonseruUD a Ek 1977). Pocas viac ako 30 rokov bolo vyvinutych viacero modelov
od najjednoduchsich tabelarnych, ktoré poskytujui informacie o rozdeleni zmladenia me-
dzi jednotlivé dreviny a hribkové stupne (Ex et al. 1996), az po komplexné modely si-
mulujice Ciastkové procesy vratane produkcie semena, kli¢enia, mortality a konkurencie
materského porastu (MonseruD a Ex 1977). Z hladiska pociatku simulovania zmladenia
sa rozliSuje niekol'ko typov modelov (MinNa et al. 2006):

— modely regeneracie (regeneration models) — simuluji vyvoj zmladenia od semena
(napr. LEXer a HONNINGER 2001),

— modely zaloZenia zmladenia (regeneration establishment models) — za¢inaji so simu-
laciou v Case zabezpecenej obnovy (napr. SCHWEIGER a STERBA 1997),
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— modely dorastu (ingrowth models) — modely s pociatkom v Case, ked stromceky mla-
dej generdcie dosiahli ur¢itd predom definovand hranicu, napr. prsnd vysku 1.3 m,

— modely dorastu do hlavného porastu (recruitment models) — modely, ktoré simuluji
pocet a dimenzie novych stromov, ktoré vstupuji do najmensej triedy hlavného poras-
tu, napr. prekrocia hribku 7 cm (napr. TRASOBARES ef al. 2004).

Tradi¢né modely zmladenia vyuZivajice Statisticky pristup simulovania st zaloZené
na vel'mi velkych databdzach, pretoZe tdaje o zmladeni sa vyznacuji vysokou variabili-
tou (Ex et al. 1996). Alternativne pristupy k regresnym technikam predstavujui neparamet-
rické metédy (deliace tabulky — imputation tables podla Eka et al. 1996, metédy kNN,
kMSN, t.j. k-najblizsich susedov), neurénové siete (HASENAUER a MERKL 2001) a rozhodo-
vacie stromy (KINDERMANN et al. 2002).

Samotny model zmladenia sa zvycajne sklada z ciastkovych submodelov, ktoré si-
mulujd jednotlivé procesy (produkciu semien, klicenie), resp. jednotlivé veli¢iny (prav-
depodobnost zmladenia, pocet a dimenzie novych jedincov) v zavislosti od stanovistnych
(nadmorska vyska, sklon, skeletnatost), klimatickych (teplota) a porastovych (hustota po-
rastu, strednd hriibka) charakteristik. Uroveii detailnosti a vstupy sa medzi jednotlivymi
modelmi liSia v zavislosti od dostupnych informécif a Gcelu, pre ktory boli modely vyvi-
nuté (HypronEeN ef al. 2005).

3. MATERIAL

Konstrukcia modelu hustoty prirodzeného zmladenia vychddza z databazy tida-
jov Nérodnej inventarizicie a monitoringu lesov SR (NIML SR). NIML SR bola realizo-
vana v rokoch 2005-2006 ako vyberova reprezentativna metéda s komplexnym zistova-
nim informécif na pravidelnej sieti trvalych inventariza¢nych ploch (IP) v spone 4 x 4 km
na celom tizemi SR (SMELKO ef al. 2006). Celkovy pocet IP bol 3071 a z toho na 1419 IP
sa nachadzal les.

Pre dcely tejto prace sa vyuZili prevazne udaje o stromoch, obnove lesa, poraste
a stanovisti zistované v zmysle pracovnych postupov pre NIML SR (SMELKo et al. 2006).
Tieto tdaje boli zistované na troch druhoch inventarizaénych ploch: A — zdkladnd in-
ventariza¢nd plocha (konStantny kruh o vymere p = 500 m? s polomerom » = 12,62 m),
sldzila pre zistovanie stanovistnych, porastovych a ekologickych charakteristik a pre in-
ventarizaciu mitveho leZiaceho dreva a priov, B — dva konstantné kruhy pre inventariziciu
stromov s hribkou d, ; = 7cm (s korou), ato B) —velky kruh pre stromy s d, ; = 12cm, po-
lomer = 12,62 m (p = 500 m?), ktory je totozny s kruhom A a B, — maly kruh pre stromy
sd,; = 7cma<12cm, polomer r=3m (p = 28,26 m?) a napokon C — variabilny obnov-
ny kruh pre inventariziciu néletu, nirastov, kultdr a mladin s vy$kou od 0,1 m a hribkou
d, ;< 7cm (vratane kory), ktorého ,,optimdlna™ velkost (vymera p a polomer r) sa zvolila
individudlne na kaZdom stanovisku podl'a konkrétnej hustoty (sponu) jedincov. V pripade
silnej heterogenity IP sposobenej napr. hranicou les/neles, les/bezlesie, rozdielnym ras-
tovym stuptiom v rdmci IP a podobne, sa IP roz¢lenila na menSie homogénnejsie Casti
— subplochy (SMELKO et al. 2006). Pre t&ely konstrukcie modelu prirodzeného zmladenia
sa pouzili udaje, ktoré sa viazu na subplochy a ich celkovy pocet je 1507.
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Pre tcely konStrukcie modelu hustoty prirodzeného zmladenia pre stromovy rastovy
simulator SIBYLA sa stromy s vySkou nad 1,3 m a hribkou do 7 cm zaradili do kategé-
rie ,,prirodzené zmladenie®. Pre analyzy vztahov medzi porastovymi tidajmi a stanovist-
no-klimatickymi tdajmi boli pouZité jednak stanovistné informdcie z IP transformova-
né pomocou fuzzy mnoZin podla FaBriku (2005) a jednak korigované klimatické rastre
(DURSKY et al. 2002) s rozligovacim obrazovym prvkom 90 x 90 m pre vietky potrebné
klimaticko-stanovistné premenné (pocet dni v roku s priemernou dennou teplotou vysSou
ako 10 °C, ro¢na teplotnd amplitida, priemernd teplota v mesiacoch april az september a
priemerny thrn zrdZok za mesiace april aZ september) podl'a Fariku (2005).

3. METODIKA

Délezitym vychodiskovym submodelom modelu prirodzeného zmladenia je
submodel hustoty zmladenia. Je skonStruovany na podklade matematického vztahu defi-
novaného REINEKEM (1933), kde pocet stromov zdvisi od strednej hribky porastu (dg):

N:ea .dg71,605 (1)

Hodnota e* vyjadruje maximélny vychodiskovy pocet jedincov a exponent —1,605
vyjadruje sklon Reinekeho krivky. Reineke svoje pravidlo pouZzil pre odvodenie maxi-
maélnej hustoty plne zapojenych porastov pri 100 % zastipeni dreviny. Pri aplikacii tohto
pravidla na udaje z NIML SR bolo potrebné prepocitat udaje o stromoch na plne zapojeny
porast pri 100 % zastipeni dreviny. Ako najvhodnejSia veli¢ina na prepocet sa ukazala
stanoviskova plocha stromu (SPS), ktor4 je aplikovatel'na aj pre jedince, ktoré eSte nemaju
prsnt hribku, t.j. pre jedince s vyskou do 1,3 m (MErGani¢ 2007). Model stanoviskovej
plochy jednotlivého stromu bol odvodeny na podklade ddajov ziskanych v ramci NIML.
Model je zatial generalizovany pre kategdriu ihli¢natych a listnatych drevin. Pri jedincoch
s vyskou do 1,3 m je stanoviskova plocha stromu funkciou vysky a pri jedincoch s vyskou
nad 1,3 m je stanoviskovi plocha stromu funkciou hribky d, .. Stanoviskova plocha stro-
mu udava plochu dreviny pri plnom zapoji a 100 % zasttipeni. Pocet stromov na hektar pre
i-ty druh dreviny na subploche IP sa urc¢i nasledovne:

1
Noha ! = 10000 o
> 8PS,
j=1
kde: n  — pocet stromov (Standardizovany na rovnaku vyberovu reprezentativnost),

SPS — stanoviskova plocha stromu.

Pri aplikacii rovnice (1) na upravené idaje z NIML je jedinou nezndmou exponent
321
a. Upravou rovnice (1) do tvarug = In| N -d 2*° ] sa vycitali hodnoty parametra a pre kazdu

subplochu a drevinu. Za N sa dosadil pocet stromov prislusnej dreviny s vySkou nad 1,3 m
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a hribkou do 7 cm na hektar (N.ha), za a’g strednd hribka (kvadraticky priemer) mater-
ského porastu (stromy s hribkou d, ; = 7 cm).

Je vSeobecne zname, Ze hustota porastu i zmladenia zna¢ne zavisi okrem iného aj od
bonity stanovista. Na bonitu stanovista vplyvaji prevazne klimatické faktory ako zrdzky
a teplota. Vyuzitim tdajov z korigovanych klimatickych rastrov, a to priemernej teploty
v mesiacoch april aZ september a priemerného thrnu zrdzok za mesiace april aZ september
(najvplyvnejsie faktory), sa vykonala klasifikdcia IP do 15 klimaticko-stanoviStnych kate-
g6rii pomocou zhlukovej a diskrimina¢nej analyzy. Vyhladanim maximaélnej hodnoty pa-
rametra a v moznych kombinaciich drevina a klimaticko-stanovi$tnd kategoéria sa stanovili
maximalne vychodiskové hustoty jedincov s vySkou nad 1,3 m a hribkou do 7 cm. Pre po-
sudenie Statistickej vyznamnosti a vplyvu klimaticko-stanoviStnej kategérie na maximélne
hustoty jedincov zmladenia prislusnej dreviny sa simuldciou na pocitaci odvodili chyby
maximalnych hodndt, ktoré zavisia od rozsahu vyberu (poctu stromov v kombinécii).

Dal§im vyznamnym faktorom ovplyviiujicim hustotu prirodzeného zmladenia je
zapoj porastu. Za tymto ucelom sa vybralo 36 typickych homogénnych IP (prevazne
dvojetazové), ktoré reprezentovali plochy so zdpojom 0 aZz 10 (zdpoj stromov s hribkou
d,,; = 7cm). Model redukcie zapoja je vzhladom na povahu empirického materidlu kon-
Struovany ako drevinovo neSpecificky. Pocet stromov prirodzeného zmladenia sa vyjadril
ako index k maximédlnej hodnote hustoty pri nulovom zapoji. Pre analyzu vztahu medzi
indexom hustoty a zdpojom sa pouZila nelinedrna regresia.

4. VYSLEDKY

Vysledné modelovanie hustoty prirodzeného zmladenia je zndzornené vyvo-
jovym diagramom na obrazku 1. Model sa sklada z dvoch vetiev. Prva vetva vyjadruje
model na drovni dreviny a druhd vetva na Grovni stromu.

Na drovni dreviny sa modeluje najskdr maximélna hustota prirodzeného zmladenia
na hektar. Hustota vyjadruje maximélny pocet jedincov prirodzeného zmladenia s vyskou
jedincov nad 1,3 m a hribkou do 7 cm. Hustota prirodzeného zmladenia n{ je zavisld na
strednej kvadratickej hribke dreviny materského porastu (d)). Ako bolo uvedené v Casti
metodika, koeficient a je odvodeny pre kazdu vyskytujicu sa kombinaciu drevina a kli-
maticko-stanovistna kategéria (KSK), pomocou ktorého sa definovali maximalne hustoty
jedincov na hektar. Celkovo sa maximdlna hustota definovala pre 127 kombinécii tvo-
renych 29 druhmi drevin (4bies alba, Acer campestre, Acer negundo, Acer platanoides,
Acer pseudoplatanus, Alnus glutinosa, Alnus incana, Betula pendula, Carpinus betulus,
Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Fraxinus ornus, Larix decidua, Padus racemosa,
Picea abies, Pinus sylvestris, Populus tremula, Prunus avium, Prunus domestica, Pyrus
pyraster, Quercus cerris, Quercus petraea, Robinia pseudoacacia, Salix caprea, Salix
fragilis, Sorbus aria, Sorbus aucuparia, Tilia cordata, Ulmus minor). V tabulke 1 uva-
dzame hodnoty parametra a Reinekeho funkcie pre drevinu buk (Fagus sylvatica) a smrek
(Picea abies) v jednotlivych KSK.
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Obr. 1 Vyvojovy diagram modelu hustoty prirodzeného zmladenia.

Fig. 1 Algorithm of the model simulating natural regeneration density
Istart, *forest stand, ’tree species, “tree, *tree species model, °tree model, regeneration density, *reduced
regeneration density, °calculation of tree species regeneration density, seed yield, ''reduced seed yield,
’percentage of seed yield per tree species and per tree, *end

Pri drevine buk sa vychodiskovd maximalna hustota na hektar pohybuje v rozpiti
hodnét od 21 452 496 ks.ha™' (KSK 5) do 7 959 388 ks.ha™! (KSK 7). Pri drevine smrek
je toto rozpitie uzsie, ked sa maximalna hustota pohybuje medzi hodnotami 9 402 371
ks.ha' (KSK 9) a 678 444 ks.ha™' (KSK 8). Vplyv jednotlivych KSK na maximéalny vycho-
diskovy pocet jedincov je vidiet na obrazku 2.
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Tab. 1 Maximalne hodnoty parametra @ Reinekeho funkcie pre dreviny buk (Fagus sylvatica) a smrek
(Picea abies) v jednotlivych klimaticko-stanovistnych kategériach
Tab. 1 Maximum values of the coefficient a of Reineke’s function for two tree species: common beech

(Fagus sylvatica), and Norway spruce (Picea abies) in individual climatic-site categories

Fagus sylvatica Picea abies
Klimaticko-stanovistna
kategéria (KSK)! Parameter Pocet Pocet Parameter Pocet Pocet
a? na ha’ subploch* a? na ha’ subploch*
1 16,16 10406951 19 14,93 3055725 8
2 16,22 11052226 12 14,26 1554672 5
3 16,68 17615779 22 15,75 6903363 10
4 16,49 14573290 27 15,04 6206168 8
5 16,88 21452496 11 15,03 3383976 11
6 16,46 14073559 13 14,67 2345602 4
7 15,89 7959388 14 15,9 8006544 5
8 16,57 15706186 10 13,43 678444 1
9 15,99 8775384 13 16,06 9402371 7
10 16,87 21188557 8 15,59 5869989 1
11 16,54 15276760 9 15,76 6997441 6
12 14,46 1911572 2
13 16,64 16904337 9

'climatic-site category, *coefficient a, *number per hectare, “number of subplots
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Obr. 2 Vplyv klimaticko-stanovistnej kategérie na parameter « Reinekeho funkcie pre drevinu buk (Fagus

sylvatica) (A) a drevinu smrek (Picea abies) (B)

Fig. 2 Relationship between the climatic-site category and the coefficient a of Reineke’s function for two
tree species: common beech (Fagus sylvatica) (A) and Norway spruce (Picea abies) (B)
!climatic-site category, *coefficient a
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Ako je vidiet z obrazka 2, vplyv KSK na maximélne vychodiskové hustoty jedincov
su vyraznejSie pri drevine buk. Signifikantné rozdiely st hlavne medzi KSK 7 a 3, 4, 5, 10,
dalej medzi KSK 9 a 3, 5. Pri drevine smrek sa rozdiel zaznamenal medzi KSK 2 a 3,4, 7,
8, 11, dalej medzi KSK 5 a 9.

V druhom kroku sa redukuje hustota zmladenia na zaklade zdpoja materského po-
rastu (CC):

N§1> B N§0> e @+b-cCf 3)

So zvySovanim zapoja materského porastu hustota zmladenia vyrazne klesa (Obr.
3). Model vyjadruje relativnu redukciu hustoty zmladenia v zavislosti na percentudlnom
z4poji materského porastu vypocitaného podla vztahu CROOKSTON a STAGE (1999). Statis-
tické charakteristiky parametrov modelu st uvedené v tabulke 2.

Tab. 2 Parametre nelinedrneho modelu redukcie hustoty zmladenia
Tab. 2 Coefficients of the non-linear model reducing regeneration density

Parameter! Odhad hodnoty Chyba odhadu Studentov test* Hrani¢na hladina
parametra® parametra’ t, vyznamnosti’
0,83646211 0,07 12,28 0,000%**
b 0,16788563 0,07 2,25 0,032%*
c —5,78913678 2,21 -2,62 0,013%*

!Coefficient, *Estimated value of the coefficient, *Error of coefficient estimation, *Student t-test, significance

level
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4

Zapoj materského porastu’

Obr. 3 Priebeh modelu redukcie hustoty zmladenia v zdvislosti od zapoja materského porastu
Fig. 3 Performance of the model of the reduction of regeneration density in relation to crown coverage of the
parent stand materského porastu

crown coverage of the parent stand, *density reduction index
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Na trovni stromu sa najprv modeluje plnd droda semien podla vztahu:

I’l<.0> _ CV'KS UPKG (@)
! AH
kde C je Cistota semien v %, K je kli¢ivost semien v %, S je sypavost semien v %, AH
je absolitna hmotnost 1000 kusov semien v gramoch a UPKG je mnozstvo kilogramov
plodov na 1 dospely plne zrely strom pri 100% trode. Hodnoty st zavislé od dreviny
a st prevzaté z publikacii SMELKOVA (2003), HOFFMANN ef al. (2005) a podl'a SCHREIBERA,
MESSERA, SIEGLA @ MICHAELISA (in ROHMEDER 1972). Pln4 troda semien kazdého stromu je
ndsledne regulovand pomocou reguldtorov trody semien (REG,) a redukovand pomocou
reduktorov hustoty zmladenia (RED)). Bolo vyuZitych 5 reguldtorov a 5 reduktorov.
Regulatory drody semien maji hodnotu od 0 po 1 a sd vyjadrené na zaklade fuzzy
funkcii. Reguldtor biosociologického postavenia stromu (REG ,,..) je zdvisly na konku-
ren¢nom postaveni stromu a pocita sa na zdklade normalizovanej odchylky konkurenc¢né-

ho indexu stromu (Prerzsch 2001) od priemernej hodnoty (z,,):

_ —(0,903113+0,257922., ;, ) (®)]
REG 6y

Regulator plodivosti (REGFERm[m
tu (CC) a je vyjadreny podl'a vztahu:

REG, = r (1) +%.[r(t)<‘> ()" ©)
kde r(®)@ a r#)? su fuzzy funkcie pre solitér a strom v plnom zdpoji (FaBrika 2005).
Regulétor kvality stanoviSta (REG,,,) sa ur¢i na zdklade koncentracie CO, v ovzdusi,
koncentracie NO_ v ovzdusi, relativneho obsahu Zivin v pdde, priemernej teploty pocas
vegetacného obdobia a thrnu zraZok pocas vegetacného obdobia. Vychadza zo vztahu
odvodeného pre redukciu prirastkového potencidlu kruhovej zdkladne stromu v rastovom
simuldtore SIBYLA (FaBrika 2005). Regulétor periodicity semennych rokov (REG ;.
sa vypocita podla:

) stromu je zavisly od jeho veku (¢) a zadpoja poras-

Cr. TY)

2.7[.(x—r)

p

i 7
RE GPERIODICITY =0,540,5.sin (7)

kde p je periodicita semennych rokov, r je vychodiskovy rok simulécie a x je aktudlny
rok simuldcie. Periodicita semennych rokov zavisi od dreviny a stanoviSta. Bola prevzata
podl'a SMELKOVES (2003) a jej stanovenie je uvedené v praci FaBrika (2005). Reguldtor

vitality stromu (REG ., ) zévisi od velkosti povrchu koruny stromu (CS) podla:

REGy 0y =1— e ®)

Koeficient a zavisi od druhu dreviny a je publikovany v praci FaBrika (2005).
Reduktory mnozstva semenécikov maji tieZ hodnotu od 0 po 1 a st zadané uZiva-

tefom modelu. VyuZiva sa reduktor kvality substrdtu (RED,, ... ), reduktor abiotickych
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strt na semendch (RED,, . ), reduktor biotickych strdt na semendch (RED,, . .0,
reduktor konkurencie bylin a krovin (RED,,,..) a reduktor $kdd zverou (RED,,,, ... Re-
duktory su Specifikované zvlast podla druhov drevin. Na zdklade hodnoty regulatorov
a reduktorov sa vypocita vysledna agregovand hodnota pomocou fuzzy operitora ,,AND
(™ vyjadreného vztahom podl'a REyNoOLDsA (1999). Této hodnota sa aplikuje na kone¢nu
redukciu trody semien daného stromu:

" = nl A(REG, ).\ (RED,) )

Na zdklade trody semien jednotlivych stromov sa vypocita celkovd droda semien
porastu a vyjadri sa percentudlny podiel Grody za drevinu (%6d) a za jednotlivé stromy
(%s/.). Napokon sa prepocita hustota zmladenia dreviny pomocou percentudlneho podielu
trody semien danej dreviny:

N, = N %d, (10)

5. DISKUSIA

Z hladiska dynamiky predstavuje proces zmladenia zloZity vedecky problém,
pretoZe sa nejednd o typicky kontinudlny proces ako je rast stromu, ale skor o dej typu
,-vSetko alebo ni¢* (RosinsoN 2008), ktory spustaji zmeny materského porastu spdsobené
¢lovekom (tazba) alebo prirodou (kalamity). Navyse sa proces zaloZenia budicej genera-
cie sklada zo stboru ¢iastkovych procesov pocinajic kvitnutim, cez oplodnenie, produk-
ciu semena a ich rozSirovanie, aZ po ich klienie a rast semendcikov. Hoci z biologického
hladiska by bolo najsprdvnejSie simulovat cely vyvoj, v skutocnosti sa takyto detailny
pristup vyuZiva len zriedka, lebo vyZaduje velké mnoZstvo tazko definovatelnych para-
metrov (MiNa et al. 2006).

V jednotlivo-stromovych rastovych simuldtoroch sa €asto aplikuji modely dorastu
(ingrowth alebo recruitment models, SCHWEIGER a STERBA 1997, TRASOBARES ef al. 2004).
Detailnejsi pristup modelovania zmladenia zvd¢Sa vyuZivaju sukcesné modely, napr. PI-
CUS simuluje produkciu semena, roz§irovanie semena vratane zoochdrie, kli¢ivost semien,
a rast mladych jedincov (LExer a HONNINGER 2001). Po zhodnotenf{ jednotlivych pristupov
sme na modelovanie zmladenia v simuldtore SIBYLA zvolili detailnejsi pristup, ked v pr-
vom kroku simulujeme drodu semien a v druhom kroku vzidené zmladenie (Obr. 1). Na
rozdiel od jednotlivo-stromovych rastovych simuldtoroch, kde sa v prvom rade modeluje
pravdepodobnost, ¢i sa zmladenie na ploche objavi alebo nie (SCHWEIGER a STERBA 1997,
MiNa et al. 2006), sa v nami navrhovanom modeli vyskyt zmladenia simuluje priamo
na zdklade charakteristik stromu a/alebo porastu. Podobne ako v PICUS-e sa v SIBYLE
najskor stanovi skuto€nd droda semien kazdého stromu, ktord sa dalej redukuje, ¢im sa
ziska mnoZstvo potencidlne vzideného semena v zavislosti od kvality substritu a strat spo-
sobenych abiotickymi a biotickymi ¢initel'mi. Na rozdiel od PICUS-u sa v§ak mnoZstvo
skuto¢ne vzidenych semendcikov zo semena vzhladom k priestorovému usporiadaniu
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v poraste urci az v dalSom kroku na drovni dreviny, kedy sa maximédlna hustota zmladenia
redukuje v zavislosti od zapoja hlavného porastu (Obr. 2).

Zavislost skutocnej hustoty zmladenia od stavu hlavného porastu zistili a do svo-
jich modelov zaclenili aj inf autori, pricom najcastejSie pouzivanou veli¢inou je porastova
kruhova zakladiia (Mosgr 1972, Ek 1974, TRASOBARES et al. 2004). Burk (1978 in SHifley
et al. 1993) pouzil zakmenenie a SHIflEY et al. (1993) kompeti¢ny faktor CCF. V nasom
pripade sme pouZili veli¢inu stupeni zapoja porastu CC podla CROOKSTON a STAGE (1999),
pretoZe uvedeny algoritmus je relativne jednoduchy, Il'ahko implementovateIny a je v iz-
kom vztahu s hustotou prirodzeného zmladenia.

6. ZAVER

Predstaveny model hustoty prirodzeného zmladenia tvori prvy ciastkovy vy-
stup v rdmci modelovania prirodzenej obnovy v stromovom rastovom simuldtore SIBY-
LA. Model kombinuje porastovy empiricky pristup so stromovym procesnym pristupom.
Empiricky pristup zabezpecuje previazanost vystupov modelu na redlne experimentdlne
udaje, ktoré zachytavaju uzemie celého Slovenska. Procesny pristup zasa zabezpecuje
flexibilitu modelu vzhl'adom na pri¢inno-nasledné stvislosti ovplyviiujice trodu seme-
na, jeho vykliCenie, ujatie a preZitie vo forme zabezpecenych jedincov. Pristup sa snazi
zachovat redlne proporcie medzi jednotlivymi drevinami a stromami. Modelovanie hus-
toty prirodzeného zmladenia riesi vychodiskovy problém budiceho komplexného mode-
lu. V rdmci finalizdcie modelu sa budeme sustredovat na dalSie problémy, bez ktorych
nebude moct model fungovat vo svojej komplexnosti. Ide o modelovanie frekvencnej
funkcie prirodzeného zmladenia, modelovanie vySky jedincov a ich umiestnenia v lesnom
poraste. Na tieto problémy sa budeme koncentrovat v ramci dalSieho vyskumu.
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Model hustoty prirodzeného zmladenia pre tcely stromového rastového
simulatora

Abstrakt

Modelovanie prirodzeného zmladenia predstavuje doleZity doplnok komplexnych rastovych mode-
lov. Umoziiuje vykondvat prognézy presahujice jeden produkény cyklus lesa, modelovat vyvoj prirode blizkych
lesov a prirodnych lesov. Praca sa zaoberd modelovanim hustoty prirodzeného zmladenia, ktoré predstavuje prvy
krok ku komplexnému modelu prirodzenej obnovy. Model bude sicastou stromového rastového simuldtora
SIBYLA. Na odvodenie modelu boli pouZité idaje Narodnej inventarizdcie a monitoringu lesov SR (NIML SR)
a klimatické rastre s obrazovym prvkom vel'kosti 90 x 90 m, ktoré zachytdvaji priestorovu distribiiciu vsetkych
dolezitych klimatickych charakteristik. Samotny model je zloZeny z empirickej Casti, ktord modeluje hustotu
zmladenia na drovni porastovej plochy a z procesnej Casti, ktord modeluje produkciu semien a potomkov na
trovni stromu. Empiricka ¢ast modelu vychddza z idajov NIML a klimatickych rastrov. Modeluje hustotu zmla-
denia pre jednotlivé dreviny v zdvislosti od strednej kvadratickej hribky materského porastu a od jeho zapoja.
Model je zaroven stanovistne Specificky. Procesnd ¢ast modelu je zaloZend na semendrskych rovniciach a fuzzy
logike. Vychddza z predpovede trody semien jednotlivych stromov v zdvislosti od parametrov ako st Cistota se-
mien, kli¢ivost semien, sypavost semien, absoltiitna hmotnost semien, troda plodov zrelého jedinca a podobne.
Uroda je nasledne regulovana pomocou reguldtorov a reduktorov, ktoré vyjadruji dalie podmienky pre vznik,
vyklic¢enie a preZitie ndslednej generdcie jedincov. Empiricky odvodena hustota prirodzeného zmladenia podl'a
jednotlivych drevin je potom redukovand v zdvislosti od podielu jednotlivych drevin na celkovej produkcii je-
dincov odvodenej z procesného modelu.

KIicové slova: hustota zmladenia, empiricky model, procesny model, rastovy simuldtor, SIBYLA

137



138



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 51(3)

ZVOLEN

2009

MOZNOSTI REGULACIE TAZIEB METODOU
MATEMATICKYCH MODELOV V LESNYCH
UZIVATELSKYCH CELKOCH S NEPRAVIDELNYMI
VEKOVYMI STRUKTURAMI
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Zihlavnik, A.: The possibilities of cutting control by the method of mathematical models in fo-
rest user units with irregular age structures. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3): 139-151,
2009.

The paper deals with possibilities of solving forest cut regulation in forest user units. That
forest user units have disordered age structures. The selected file of forest user units was used
with assigned to largeness class between 1300 and 1600 ha. Evaluation of the real age structures
situation of forest user units resulted from, that despite the large area is the age structure unequal
and their age class distribution is disordered. The disordered of the age structures were evaluated
by use of variation coefficients presented as variability in individual decades. Age structure control-
ling has been realized by using of various variants of mathematical models. Achieved results have
supported possibility of equalization of disordered age structures point to point control during the
regeneration period. The first five decades are adjusted variability of forest user units reasonably.
Big variability differences between decades exist in forest user units, where the age classes are
extremely distributed compared to normal distribution.

Key words: cutting control, forest management unit

1. PROBLEMATIKA A CIEL PRACE

Vplyv obnovenych vlastnickych a uZzivatelskych vztahov k lesu sa vyrazne

prejavuje vo vSetkych oblastiach hospodarskej upravy lesov i napriek tomu, Ze od roku
1990 je dost dlhé obdobie na ich vyrieSenie. Ide hlavne o oblast priestorovej Upravy lesa,
kde dochadza k neustdlym zmendm zdkladnych jednotiek pre vypracovanie lesnych hos-
podarskych planov. Uvedené zmeny sa nésledne dotykajui aj zmien zdkladnych jednotiek
pre tazbovu upravu lesa.

Od roku 1990 do roku 2009 bolo vykonané niekolko zmien v priestorovej Uprave
lesov vo vizbe na zmeny legislativy.

Dochadza k vytvaraniu roznych velkostnych vlastnickych jednotiek a to rozdelova-
nim ucelenych lesnych Casti na menSie jednotky. Toto ovplyviiuje ich obhospodarovanie
a zabezpecovanie poziadaviek plnenia mimoprodukénych funkcif lesa. I napriek tomu, Ze
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do priestorovej tpravy lesa sa zaviedla novym lesnym zdkonom 326/2005 Z. z. (360/2007)
a vyhlaskou &. 453/2006 Z. z. o HUL a ochrane lesa nova jednotka a to lesny celok a vlast-
nicky celok, nadalej sa este pouZziva podla predchadzajicich pravnych predpisov do ukon-
Cenia platnosti prislusnych lesnych hospodarskych planov lesny uZzivatel'sky celok (LUC).

Preto aj problematika uvadzana v praci je zamerand na LUC. Ziskané poznatky
z LUC sa nasledne budu aplikovat aj v lesnych celkoch, ked sa naplni dostato¢ne databa-
za udajov o lesnych celkoch.

Zavedenim LUC do priestorovej tpravy lesa doslo k uréitym zmendm v postupoch
rieSenia problematiky tazbovej tpravy lesa.

Velkost tejto jednotky vyrazne ovplyvnila metédy tazbovej Gpravy lesa. Problémy
v stanoveni vySky obnovnej tazby sa prejavovali uZz v minulosti, aj ked sa jednalo o vic-
Sie ucelené lesné Casti. Vzhladom na sicasné vlastnicke a uzivatel'ské vztahy nie je moz-
né Uplne pouZit doterajSie metddy tazbovej Upravy lesa. Preto sa skimaji rdzne moznosti
pouzitia metéd tazbovej Upravy lesa v LUC k zabezpeceniu urcitej vyrovnanosti tazieb,
¢o tzko suvisi s vyrovnanostou vekovej Struktiry a nasledne s ekologickou stabilitou
tychto LUC.

Uplatiiovanie jednotlivych hospodarskych spdsobov a ich foriem v tejto jednotke
sa musi odrazat aj v rdznych pristupoch rieSenia tazbovej Gpravy lesa. Vekova Struktira
tychto jednotiek je vel'mi nepriazniva, ¢o sa tyka zastipenia jednotlivych vekovych stup-
flov. Skiima sa preto moznost dlhodobého sledovania vyvoja takychto vekovych Struktir
LUC. Vzhl'adom na zmeny, ktoré nastali v oblasti hospodarskej tipravy lesov, je potrebné
vyuzit vSetky mozné metddy tazbovej Upravy lesa na zabezpecenie moZnosti regulacie
tazieb v takychto vekovych Struktirach LUC. Dosiahnuté vysledky je mozné nasledne
pouZit pri prognézovani a reguldcii taZieb na dlhie obdobie. Dalej je ich mozné vyuzit
v novych jednotkach a to lesnych celkoch, resp. vlastnickych celkoch. Stav vekovej $truk-
tury LUC v prislu$nom sledovanom obdobi vplyva na stanovenie vhodnej vysky tazby.
Pre prakticki hospodarsku tipravu lesov (HUL) je vyznamny stav vekovej Struktiry sle-
dovanej pocas troch az piatich desatroci. Z teoretického hladiska je potrebné sledovat
vekovu Struktiru pocas celej rubnej doby a nasledne odvodzovat urcité zavery.

V priebehu vyvoja HUL vznikol cely rad spdsobov riesenia tazbovej tpravy lesa,
ktoré vychadzali z r6znych hospodarsko-tpravnickych prvkov. Boli vypracované deduk-
tivne rieSenia tazbovej regulacie, ktoré vychadzali jednak z velkych vymer zakladnych
jednotiek pre tazbovu tpravu lesa a jednak neboli ovplyvnené vlastnickymi vztahmi k le-
su. V sucasnosti, vzhladom na problematiku tazbovej upravy lesa, je potrebné neusta-
le hl'adat nové metédy tazbovej tpravy lesa, ktoré zohladiiuju vlastnicke a uZivatel'ské
vztahy k lesu (ZiHLAVNfK, A. 2000, 2001, 2003, 2004, 2005, 2008). K rozsireniu a zdoko-
naleniu metdd tazbovej upravy lesa je potrebné vyuZit vsetky doterajSie rieSenia (GREGUS
1976; HericH 1994; PoznaNski 2001a, 2001b, 2004).

Pouzivané metédy tazbovej tipravy lesa v sti¢asnom obdobi je potrebné zamerat na
jemnejSie hospodarske spdsoby i napriek tomu, Ze tymito jemnejSimi hospodarskymi spo-
sobmi sa zaoberd malo autorov, napr.: SANIGA (2006).

Uplatnenie tazbovych ukazovatelov zaloZenych na ploche, v nadvidznosti na moz-
nost plochovej kontroly, je snahou pri hospodéreni v lesoch od vzniku tazbovej Upravy
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lesa. Prvé zaciatky tazbovej tpravy lesa boli spojené vylu¢ne s plochovou tpravou. Za-
¢ina sa pouzivat ako plochovy ukazovatel, tzv. normdlne ro¢né ribanisko, ktoré sa uz
v sucasnej tazbovej tprave lesa nepouZiva, vzhladom na jeho charakter a pouZitelnost
len pri dodrZani urcitych podmienok.

Plochové taZzbové ukazovatele st povaZzované za jednoduché a presné, hlavne pri
pouZiti foriem hospodarskeho spdsobu holorubného.

Ich pouZiteInost je vsak Ciasto¢ne obmedzena novou pravnou tipravou, ktord na prvé
miesto kladie v rdmci pouZitia jednotlivych hospodarskych spdsobov hospodarsky sposob
podrastovy.

Kritika spol'ahlivosti plochovych tazbovych ukazovatelov a tidajov v podrastovom
lese je len Ciastocne opodstatnend v stvislosti s vyskytom prekryvajicich sa etaZi na tej
istej ploche.

Zddvodnovanie potreby pouZzitia plochovych tazbovych ukazovatelov, potreby na-
vratu ku plochovej kontrole, nie je snaha o presadzovanie holorubného hospodéarskeho
spdsobu. Vychadza len z nutnosti usmeriiovania nepriaznivého stavu vekovej Struktiry
lesa a z nutnosti dosiahnutia priaznivého pomeru jednotlivych vekovych stupiiov v pri-
slusnych jednotkach. Toto je mozZné len s takou veli¢inou, ktora je presnd, lahko zmeratel-
nd, ktord nepodlieha zmendm v priebehu vyvoja v jednotlivych obdobiach vypoctu a z4a-
roveii je lahko kontrolovatelna. Tieto kritéria spiiia v prvom rade plocha, ktora sa pocas
celého obdobia vypoctu vo vicsine vekovych stupiiov nemeni a ostdva stila. Zmeny vo
vymerach nastidvaji len vplyvom obnovnej tazby vo vekovych stupiioch obnovovanych
a v najmladSom vekovom stupni vplyvom presunu obnovenych ploch. Celkova vymera
sledovanej jednotky sa vSak pri dodrZani stanovenych podmienok hospodérenia pocas
celého obdobia vypoctu vo vicsine pripadov vobec nemeni a nemaju na iiu vplyv vychov-
né ani obnovné zdsahy, na rozdiel od zasob, ktoré sa tymito zdsahmi v kazdom desatroc¢i
neustale menia vo vetkych vekovych stuptioch (ZHLAVNIK, A. 2005).

K problému nepravidelnosti az extrémnosti vekovych Struktir LUC, pristupuje prob-
lém urcenia vymer a hranic jednotlivych LUC. RieSenie problematiky vyvoja vekovej
Struktiry LUC a zdroven progndzovanie tazieb, predpokladd pozadovanu presnost. Tito
je mozné dosiahnut len za predpokladu presného urcenia vymer LUC.

Podrobne uvedenu problematiku rozobera ZfHLAVNI’K, S. (2004a, 2004b).

Cielom tejto prace je poukdzat na mozZnost rieSenia reguldcie taZieb matematickych
modelov v LUC s nepravidelnymi vekovymi Struktdrami, vo vidzbe na postupné zlepSova-
nie ekologickej stability tychto LUC.

Dalej cielom tejto préce je zhodnotenie vekovych 3truktir LUC a to jednak zhod-
notenie zastipenia jednotlivych vekovych stuptiov a jednak zhodnotenie variaénych ko-
eficientov vekovych Struktir LUC pocas 5. desatroci. Ziskané poznatky potom nasledne
vyuzit v novych jednotkéch priestorového rozdelenia lesa a to v lesnych celkoch. Dalej
sa v praci posudil vplyv reguldcie na formovanie vekovych struktir LUC s moZnostou
postupného odstrafiovania ich nepravidelnosti.

Uvedena problematika je vysledkom riesenia v rdmci projektu ,,Centrum excelent-
nosti: ,,Adaptivne lesné ekosystémy*, aktivita — Ekologicky vhodné vyuZivanie lesnych
ekosystémov.
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2. PODKLADOVY MATERIAL A METODICKY POSTUP PRAC

Ako podkladovy materidl boli pouZité lesné hospodarske plany (LHP) s rdznou
platnostou vypracované byvalym Lesoprojektom Zvolen. Udaje z roznych oblasti Slo-
venska poskytlo Narodné lesnicke centrum Zvolen. Problematika sa rieSila v LUC, ktoré
patrili do kategérie lesov hospodarskych. Z databazy sa urobil vyber 5 LUC s vymerami
od 1300 do 1 600 ha.

Jednd sa o LUC, ktorych rubna doba bola 110 rokov a obnovna doba 30 rokov. Z pre-
hladovych tabuliek sa ziskali a pouzili idaje o plochich drevin po vekovych stupiioch,
zasoby po vekovych stupiioch a vySka tazieb. Charakteristika a zhodnotenie vekovych
Struktdr bolo zamerané na skuto¢né zastipenie vekovych stupiiov v porovnani k normal-
nemu zastipeniu. Jednotlivé LUC st oznacené ¢islom, aby nedoslo k zneuZitiu udajov
o vlastnictve a majetku prislusnych subjektov tretou osobou (LUC 1, 5, 6, 7, 9).

Na obrazkoch 1-5 je zndzornené skuto¢né a normdlne zastipenie vekovych stupriov
jednotlivych LUC.

Vekova Struktira jednotlivych LUC je nepravidelnd a vzdjomne rozdielna. Zhodno-
tenie vekovej Struktiry je vykonané v nasledujiicej kapitole.

Strucna charakteristika sledovanych LUC je nasledovna:

LUC¢. 1

Vymera lesnych porastov kategérie hospodarskych lesov, tvaru vysokého je
1 342,08 ha. Rubnd doba je 110 rokov a obnovna doba stanovena na 30 rokov. Celkova
zésoba predstavuje 287 640 m?’, z toho zdsoba rubnych porastov je 31 347 m®. Vymera
rubnych porastov je 81,11 ha a taZzbova plocha je 61,31 ha. Stanovena vyska obnovnej
tazby je 23 694 m>.

LUCC. 5

Celkovd vymera lesnych porastov kategérie hospodarskych, tvaru vysokého je
1 937,53 ha. Rubna doba bola stanovend na 110 rokov a obnovna doba na 30 rokov. Cel-
kova zdsoba lesného uzivatel'ského celku predstavuje 319 699 m’. Zasoba rubnych po-
rastov je 72 493 m?® a vymera rubnych porastov je 325,77 ha. Etit obnovnej tazby bol
stanoveny na 4 705 m®.

LUC¢C. 6

Celkova vymera lesnych porastov predstavuje 1 615,14 ha. Rubna doba je 110 a ob-
novnd doba 30 rokov. Celkovd zasoba porastov je 287 941 m®. Zédsoba rubnych poras-
tov predstavuje 54 001 m?, vymera rubnych porastov je 166,25 ha. Na zdklade LHP bola
vyska obnovnej tazby stanovend na 37 500 m?, pri¢om tazbové plocha dosiahla vymeru
137,55 ha.

LUC¢. 7

Vymera lesnych porastov kategérie hospodarskych lesov, tvaru vysokého je
1 442,03 ha. Rubna doba je 110 rokov a obnovna doba 30 rokov. Celkova zasoba lesného
uzivatel'ského celku je 249 652 m?. Zasoba rubnych porastov je 68 581 m?, vymera rub-
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nych porastov je 245,14 ha. Stanovena vyska obnovnej tazby je 24 542 m?, na taZbovej
ploche 89,49 ha.

LUC¢C. 9

Vymera porastov patriacich do kategdrie hospodarskych lesov, tvaru vysokého pred-
stavuje 1 631,10 ha. Rubna doba lesného uZivatelI'ského celku je 110 rokov a obnovna
doba mé dizku 30 rokov. Celkova zdsoba v hospodérskych lesoch je 234 154 m3, z to-
ho 2 179 m? sa nachddza v rubnych porastoch. Vymera rubnych porastov je 10,06 ha, ¢o
predstavuje 3,39 % z normdlnej vymery rubnych porastov. Obnovna tazba bola predpisa-
né vo vyske 31 292 m?, na tazbovej ploche 136,66 ha.

Vypocet plochového tazbového ukazovatel'a, ktorym sa nasledne upravovala vekova
Struktira LUC, sa vykonal pouZitim metody matematickych modelov s roznymi varianta-
mi (ZiHLAVNiK, A. 1998, 1999, 2000, 2004, 2005, 2008). Formulacia matematickych mo-
delov a dprava zakladnych podmienok pre regulaciu vekovej Struktiiry a vypocet plocho-
vého tazbového ukazovatela je uvedend v predchidzajicich uvadzanych pracach.

Na zhodnotenie skutocnej vekovej Struktiry sa pouZzilo porovnanie tejto Struktiry
s normalnym zastipenim vekovych stupiiov. Dalej na zhodnotenie sa pouzil variaény ko-
eficient s %, ktory sa vypocital z percentudlnych rozdielov diferencii medzi skuto¢nym
a normdlnym zastipenim vekovych stuptiov.

Dalej boli vypo&itané priemerné hodnoty (¥), smerodajné odchylky (s) a variatny
koeficient (s %) podla zndmych vztahov zo Statistiky.

3. DOSIAHNUTE VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1. Zhodnotenie skuto¢nych vekovych struktir LUC na zaklade
zastipenia vekovych stupnov

LUC¢. 1

Vekovu $truktiru tohto LUC mdZeme hodnotit ako Struktiru s nadbytkom vekovych
stuptiov 2., 3., 9., resp. Ciasto¢ne s nadbytkom aj 1., 5. a 8. a nedostatkom vekovych stup-
nov 4., 6., 7. a 10.—13., oproti normalnemu zastipeniu (obr. 1).

LUC¢C. 5

Vekovu Struktiru tohto LUC moéZeme hodnotit ako Struktiru sa nadbytkom veko-
vych stuptiov 5., 6., 8. a 10., vekového stupiia, resp. 7. a 9. vekového stupiia a nedostat-
kom vekovych stupiiov 1.-4., 11.—13. vekového stupnia (obr. 2).

LUCC. 6

Vekovu struktiru tohto LUC modzZeme hodnotit ako Struktiru sa nadbytkom veko-
vych stuptiov 1., 2., 3. a 8. vekového stupiia a nedostatkom vekovych stuptiov 5., 6.,
10.—13. vekového stupna (obr. 3).

LUC¢. 7

Vekovu §truktiru tohto LUC moéZeme hodnotit ako Struktiru sa nadbytkom veko-
vych stuptiov 4.-8. a 11. vekového stupnia a nedostatkom vekovych stupriov 1.-3., 9., 10.,
12. a 13. vekového stupiia (obr. 4).
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LUC¢E.9

Vekovu struktiru tohto LUC mdZeme hodnotit ako Struktdru sa nadbytkom veko-
vych stupiiov 1.-3., 5. a 6. vekového stupnia a nedostatkom ostatnych vekovych stupiiov.
Tito vekovu Struktiru méZeme hodnotit ako extrémnu s chybajticimi, resp. nizkymi vy-
merami rubnych vekovych stupiiov (obr. 5).
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Obr. 1-5. Zndzornenie skutoc¢ného a normalneho zastipenia vekovych stupiiov v lesnych uzivatel'skych
celkoch (LUC 1, 5,6,7,9)

Fig. 1-5. View of real and normal age class distribution in forest user units (FUU No. 1, 5, 6,7, 9)
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RozloZenie zasob po jednotlivych vekovych stupiioch v LUC je zhodné s rozloZenim
hlavne strednych a rubnych vekovych stupniov. Navrhy tazieb a tazbové plochy su roz-
dielne podla skutocného stavu porastov tvoriacich prislusny LUC.

Zo zhodnotenia jednotlivych LUC vyplynulo, Ze uvedené rozdiely v zastipeni
vekovych stuptiov oproti normilnemu zastipeniu vyrazne ovplyviiuji snahu o dosiahnu-
tie vyrovnanej vekovej Struktiry pouzitim reguldcie vekového zastipenia pocas dlhSieho
obdobia. Preto aj pristup k rieSeniu vyrovnanosti vekovych Struktir vyZaduje osobitny
postup pre urcity typ vekovej Struktiry. Dosiahnutie urcitej cielovej Struktdry je mozné
vypracovanim modelovych vekovych Struktir s r6znym zastipenim vekovych stupiiov
a naslednym zaradenim skutoénych vekovych $truktir do tychto modelov. Dalgie zhod-
notenie bolo zamerané na zhodnotenie variability pocas 5. desatroci pouZitim varia¢nych
koeficientov.

3.2. Zhodnotenie skuto¢nych vekovych Struktir pouzitim varia¢ného
koeficienta

Pre zhodnotenie vekovych Struktir sa pouzila upravena metéda matematickych
modelov s vypoctom plochovych tazbovych ukazovatelov na 5 desatro¢i a nasledne
zhodnotenie variability vekovych Struktir v LUC v kaZzdom desatroci. Pri rozdeleni taz-
bového ukazovatel'a do jednotlivych vekovych stupriov sa pouZili dve alternativy.

V prvej alternative (I.) sa pouZili na rozdelenie plochového tazbového ukazo-
vatela do jednotlivych vekovych stuptiov tazbové percentd a pri druhej alternative (II.)
sa pouzili empirické tazbové percentd, ktoré su platné v si¢asnom obdobi ako tazbové
ukazovatele.

Na obrazkoch 6-10 je zndzorneny priebeh variacnych koeficientov (s %) pre 5
desatroci pre alternativu I. a II.

LUC¢. 1

Hodnota variacného koeficienta tohto LUC na zaciatku bola 67,38 %. Tato hodnota
je rovnaka pre 1. alternativu aj pre II. alternativu. Toto plati pre vSetky sledované LUC.
Variacny koeficient I. alternativy stipa pocas 4. desatro¢i. Najvacsi je v 4. desatroci
(148,19 %). V 5. desatroci poklesne na hodnotu 130,15 %. Rozdiel medzi maximélnou
a minimdlnou hodnotou predstavuje 80,81 %. Priebeh variacného koeficienta pre II. al-
ternativu je podobny, ale s vy$s§imi hodnotami. Obdobie najvicsej variability je tieZ v 4.
desatroci. Maximdlny rozdiel vo variabilite v sledovanom obdobi pre variacny koeficient
II. alternativy predstavuje az 151,29 % (obr. 6).

LUC¢. 5

Variacny koeficient na zaciatku desatrocia je 54,11 %. Maximum variacného koefi-
cienta v I. alternative je 77,22 % v 5. desatroci a v II. alternative je 145,70 %. Rozdiel ma-
ximalnej a minimalnej hodnoty pri I. alternative je 23,11 % a pri II. alternative je 91,59 %
(obr. 7).
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LUCZC. 6

Pociatocna hodnota variacného koeficienta je 84,17 %. Hodnota variacného koefi-
cienta v I. alternative je maximdalna v 4. desatroci (89,73 %) a minimalna v 2. desatroci
(82,95 %). Rozdiel extrémnych hodndt je 6,78 %. Variacny koeficient pri II. alternative
dosahuje maximum v 5. desatroci (185,01 %) a minimum v 3. desatroci (70,13 %). Roz-
diel maximdalnej a miniméalnej hodnoty je 114,93 %. Priebeh hodn6t varia¢ného koeficien-
ta L. alternativy je oproti variacnému koeficientu II. alternativy vyrovnanejsi. K vacsim
rozdielom dochéadza v 4. a 5. desatroci (obr. 8).

LUC¢. 7

Hodnota varia¢ného koeficienta na zaciatku bola 54,11 %. Varia¢ny koeficient pri
I. alternative dosahuje maximum v 4. desatroci. Maximum varia¢ného koeficienta pri II.
alternative je v 5. desatroci (217,26) a od minima sa odliSuje o 152,56 % (obr. 9).

LUC¢C. 9

Hodnota variacného koeficienta na zaciatku desatrocia bola 65,79 %. Maximum va-
ria¢ného koeficienta v I. alternative sa dosiahlo v 3. desatroci (69,25 %) a odliSuje sa od
minimalnej hodnoty o 4,73 %. Maximum varia¢ného koeficienta v II. alternative je v 4.
desatroci a od minima sa odlisuje o 8,39 % (obr. 10).
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Obr. 6-10. Zndzornenie priebehu variacnych koeficientov (s %) pre 5 desatroci (alternativa L. a IL.) v lesnych
uzivatel'skych celkoch (LUC 1, 5, 6,7, 9)

Fig. 6-10. Trend of variation coefficients (s %) for five decades (alternative I. and II) in forest user units
(FUU No. 1, 5,6,7,9)

Zo zhodnotenia skuto¢nych vekovych Struktir LUC vyplynulo, Ze hodnoty variac-
nych koeficientov sa v priebehu jednotlivych desatro¢i menia vzhladom na zastipenie
jednotlivych vekovych stupiiov a maju v niektorych pripadoch stipajiicu tendenciu.

Velké rozdiely medzi jednotlivymi desatrociami sa vyskytuju pri tych LUC, ktorych
vekové stupne si extrémne zastipené, tvoria skupiny s nadbytkom alebo nedostatkom
vekovych stupniov. Priaznivy vyvoj vekovej Struktiry sa v tychto LUC pozoruje aZ po
niekol'kych desatrociach.

Pri L. alternative priebeh variacnych koeficientov je vo vSetkych LUC plynulejsi ako
pri 1. alternative. Vyplyva to zo silnejsej intenzity pouZitych tazbovych percent v rub-
nych vekovych stuprioch. Z dosiahnutych vysledkov vyplynulo, Ze vzhladom na nepra-
videlnost zastipenia vekovych stupiiov k regulécii ich vyrovnanosti musime pristupovat
zasahmi roznej intenzity v rubnych vekovych stuptioch.

Napriek tomu, Ze variabilita LUC ma v prvych desatrociach stipajicu tendenciu,
neskorsie sa prejavuje vplyv reguldcie zniZovanim variability. Pre spresnenie vysledkov
v dalSom vyskume je potrebné zhodnotit okrem variability vekovej Struktiry LUC aj in-
dex poklesu variacnych koeficientov, resp. index zhody vekovej Struktiry v urcitom ob-
dobi.

Odstranenie nepravidelnosti vekovych Struktir a zabezpecenie vyrovnanosti tazieb
predpoklada hlavne zdsahy do vekovych stuptiov, ktoré st v nadbytku. Uvedené vysledky
potvrdzuju aj niektoré predchadzajiice podobné riesenia (Poznaxski 2001, 2004, ZiHLAv-
NiK, A. 2004, BanYr, ZiHLAVNIK 2008). Predpokladé sa vicsia vymera LUC s uréitou po-
¢iatocnou vyrovnanostou vekovych Struktir LUC.

Z doterajsich vysledkov vyplynulo, Ze pouZzitim metédy matematickych modelov do-
chéadza k postupnému vyrovnavaniu skuto¢nych vekovych $truktir vo vizbe na porovnanie
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s normalnymi vekovymi Struktirami. V uplatneni vyrovnanosti metédy matematickych
modelov si vSak vyrazné rozdiely medzi jednotlivymi lesnymi uZivatel'skymi celkami.
Preto je potrebné vytvorit rozne velkostné skupiny LUC, s ur¢itym variaénym rozpitim
a presne stanovenymi podmienkami, pomocou ktorych je mozné zatriedit jednotlivé LUC
do tychto skupin. Urcité poznatky sa uz v minulosti ziskali vytvorenim modelovych veko-
vych Struktir (Banye, Z{HLAVNIK 2008).

4. ZAVER

V préci je rieSend problematika tazbovej Upravy lesa v lesnych uzivatel'skych
celkoch. Ide o lesné uZivatel'ské celky s nepravidelnymi vekovymi Struktdrami. PouZil
sa vybrany stbor lesnych uZivatel'skych celkov zaradeny do velkostnej skupiny v roz-
piti vymery 1 300—1 600 ha. Zo zhodnotenia stavu skutocnych vekovych Struktdr les-
nych uZivatel'skych celkov vyplynulo, Ze napriek dost velkej vymere je vekova Struktira
nevyrovnand s nepravidelnym zastipenim vekovych stupiiov. Nepravidelnost vekovych
Struktir sa hodnotila pouZitim variacnych koeficientov, ktorymi sa vyjadrila variabilita
v jednotlivych desatrociach. Reguldcia vekovej Struktiry sa vykonala pouZitim r6znych
variantov matematickych modelov. Dosiahnuté vysledky potvrdili moZnost vyrovnania
nepravidelnej vekovej Struktiry postupnou reguldciou pocas rubnej doby. Prvych pit de-
satroci sa variabilita lesnych uZivatel'skych celkov upravuje velmi mierne. Vel'ké rozdiely
medzi desatroiami vo variabilite sa vyskytuju pri tych lesnych uzivatel'skych celkoch,
ktorych vekové stupne st extrémne zastipené oproti normalnemu zastdipeniu.
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Moznosti regulacie tazieb metédou matematickych. modelov v lesnych
uZivatel'skych celkoch s nepravidelnymi vekovymi Struktirami

Abstrakt

V praci je rieSend problematika tazbovej Gpravy lesa v lesnych uZivatel'skych celkoch. Ide o les-
né uzivatel'ské celky s nepravidelnymi vekovymi Struktirami. PouZil sa vybrany stbor lesnych uzivatel'skych
celkov zaradeny do velkostnej skupiny v rozpiti vymery 1300-1600 ha. Zo zhodnotenia stavu skuto¢nych ve-
kovych Struktir lesnych uzivatel'skych celkov vyplynulo, Ze napriek dost velkej vymere je vekova Struktdra
nevyrovnand s nepravidelnym zastipenim vekovych stupiiov. Nepravidelnost vekovych Struktdr sa hodnotila
pouzitim variaénych koeficientov, ktorymi sa vyjadrila variabilita v jednotlivych desatrociach. Regulacia veko-
vej Struktiry sa vykonala pouZitim r6znych variantov matematickych modelov. Dosiahnuté vysledky potvrdili
moznost vyrovnania nepravidelnej vekovej Struktiry postupnou reguldciou pocas rubnej doby. Prvych pit de-
satToci sa variabilita lesnych uzivatel'skych celkov upravuje velmi mierne. Vel'ké rozdiely medzi desatrociami
vo variabilite sa vyskytuji pri tych lesnych uzivatel'skych celkoch, ktorych vekové stupne st extrémne zastiipené
oproti normédlnemu zastipeniu.

KIicové slova: tazbova dprava lesa, lesny uzivatel'sky celok
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VZNIK SACHARIDOV A PRCHAVYCH LATOK
PRI PREDHYDROLYZE TOPOLOVEHO DREVA

MartaLAUROV A — FrantiSek KA C I K

Laurova, M., Kacik, F.: Arising of saccharides and volatile compounds at poplar wood (Popu-
lus tremula L.) prehydrolysis. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3): 153-161, 2009.

Hydrothermal treatment under mild conditions (160-200 °C, reaction time 30-240 min, liquor
to solid ratio 4 : 1 (ml/g)) caused effect on dissolution of aspen (Populus tremula L.). The obtained
liquors contained a mixture of oligosaccharides (mostly xylooligosacharides), monosaccharides (mai-
nly xylose, arabinose) and saccharides and lignin decomposition products (volatile compounds
— methanol, acetic acid, propionic acid and 2-furaldehyde). It was found that the formation of these
compounds depends on the autohydrolysis conditions (reaction time, temperature).

Key words: poplar, hydrolysis, saccharides, 2-furaldehyde, carboxylic acids, methanol

1.UVOD

Spdsob zhodnotenia biomasy na energetické tcely je do znacnej miery pred-
urceny jej fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami. Velmi dbleZitym parametrom je vlh-
kost, resp. obsah suSiny v biomase. Hodnota 50 % suSiny tvor{ pribliZzni hranicu medzi
mokrymi procesmi a suchymi procesmi jej spracovania.

Napriek tomu, Ze existuje viacero sposobov energetického zhodnotenia biomasy, vo
svete prevlada zo suchych procesov spalovanie biomasy a z mokrych procesov vyroba
bioplynu anaerébnou fermentaciou. Z ostatnych sposobov dominuje vyroba metylesterov
bioolejov, ktoré sa ziskavaji v surovom stave lisovanim semien olejnatych rastlin (KAra
et al. 1995, KArA, HUTLA, STRASIL 2003).

Lignocelul6zova (LC) biomasa (dendromasa, fytomasa) predstavuje rastlinnd bio-
masu, ktord pozostava z troch hlavnych zloziek: celulézy (38-54 %), ligninu (15-31 %)
a hemicelul6z (11-37 %). ZvySok tvoria extraktivne latky a popol. PrevaZujicou hemi-
celul6zovou zlozkou v LC biomase su xyldny. Na vyrobu etanolu sd uprednostiiované
surovinové zdroje s vyS$Sim obsahom acetylovych skupin, ktoré pozitivne ovplyviiuji
hydrolyzne procesy uZ pri ich prediprave (GARROTE et al. 1999a, LEE et al. 2007, SIERRA
et al. 2008).

Vyroba etanolu z lignocelulézovej biomasy pozostiva zo Styroch zakladnych techno-
logickych operacii: prediiprava biomasy, hydrolyza celuldzy (sacharifikdacia), skvasovanie
(anaerobna fermentdcia) monosacharidov na etanol, jeho oddelenie zo zmesi a Cistenie
(REnM, REED 1996, McKENDRY 2002b, PANDEY 2009).
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V technologickom procese predipravy LC biomasy (parenie, parnd expldzia, hort-
covodnd predhydrolyza) sa najcastejSie vyuZziva teplotny rozsah 150 az 300 °C. Pri tychto
teplotéch, v dosledku katalytického tcinku H,O" i6nov, vznikajicich v prvych fazach au-
tohydrolyzy najméi v autoprotolyzou vody, dochddza k hydrolyznym reakcidm podobnym,
ako pri niZ8ich teplotach, avSak s vySSou intenzitou, ako napr. pri teplote 100 °C (Tortosa
et al. 1995). Hemicelulézy sa hydrolyzuji vplyvom Stiepenia glykozidovych vizieb na
vodorozpustné oligosacharidy alebo az monosacharidy (CARVALHEIRO et al. 2004, CONNER
1984, GARROTE, DOMINGUEZ, PARAIO 1999a, b, GARROTE, PARAIO 2002, PARAIO, et al. 2004).
Sucasne do vodného roztoku prechddza aj znacnd Cast vodorozpustného ligninu. Hyd-
rolyzaty sa moZu vyuZivat napr. ako fermentacné médium na vyrobu niektorych latok,
nakol'ko niektoré typy kvasiniek a baktérii dokdZu premieniat hexdzy a pentézy na etanol,
xylitol atd’. (HAHN-HAGERDAL et al. 2006, SANcHEZ, CARDONA 2008, OLLsoN, HAHN-HAGER-
DAL 1996, SREENATH, JEFFRIES 2000, SuN, CHENG 2002).

Rychlost a ic¢innost fermentacie hydrolyzatov, tzv. C6, resp. C5 frakcie, je obmedze-
nd, pretoZe pri autohydrolyze, resp. kyslej hydrolyze vznikaju aj inhibitory tychto proce-
sov, ako sd napr. kyselina octova, 2-furaldehyd a niektoré aromatické zliceniny vznikaji-
ce z ligninu (DELGENES et al. 1996, PaLmqQvist, HAHN-HAGERDAL 20004, b).

Cielom prace bolo n4jst optimalne podmienky (teplotu, ¢as) horticovodnej predhyd-
rolyzy topolového dreva (Populus tremula L.), pri ktorych sa uvolni maximalne mnoz-
stvo mono-, resp. oligosacharidov hemicelul6zového podielu do hydrolyzatov a sicasne
sledovat tvorbu inhibitorov fermenta¢nych procesov vzniknutych sacharidov.

2. MATERIAL A METODY
Vyber vzoriek

Vzorky dreva s rozmermi 2 X 2 x 10 mm boli pripravené zo 40-ro¢ného kmena
topola osikového (Populus tremula L.).

Analyza dreva

Extraktivne latky v dreve boli stanovené zmesou toluén-etanol (1 : 2) podla
normy ASTM Standard D 1107-96 (1998), celuléza podla SeiFErTA (1960), holoceluldza
podl'a Wise et al. (1946), lignin podl'a normy ASTM Standard D 1106-96 (1998).

Hortcovodna predhydrolyza dreva

Vzorky topolového dreva (2 g) boli hydrolyzované v destilovanej vode v ne-

rezovych autokldvoch pri teplotich 160, 180 a 200 °C pocas 30, 60, 120 a 240 mindt.
Hydromodul drevo/voda bol 1 : 4 (g a.s./cm?).
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Analyza hydrolyzatov

Po skonceni ¢asového limitu predhydrolyzy bol autokldav ochladeny na labo-
ratérnu teplotu a pevny zvysok bol oddeleny od hydrolyzatu filtraciou. Prchavé produkty
(metanol, kyselina octova, kyselina propiénova, 2-furaldehyd) boli analyzované plynovou
chromatografiou, metédou kalibra¢nej krivky (Kac¢ik 2001). Monosacharidy a oligosacha-
ridy v hydrolyzatoch boli stanovené po ich derivatizicii na aldonitrilacetataty plynovou
chromatografiou, metédou vnitorného Standardu (Kacik ef al. 1993). Hodnoty pH hydro-
lyzétov boli zistené potenciometricky na pristroji inoLab pH 720 (WTW GmbH).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Topolové drevo pouZité na hydrolyzu obsahovalo 3,92 % extraktivnych latok,
87,66 % holoceluldzy, 45,10 % celuldzy a 16,83 % ligninu.

Zvysovanim teploty horicovodnej predhydrolyzy dochddzalo k posunu hodnot
pH hydrolyzatov do kyslych oblasti a to v dosledku pritomnosti nascentnych organickych
kyselin, najmi kyseliny octovej a mravcej, v mensej miere kyseliny propiénovej, levulo-
vej a urénovych kyselin. Vzrast acidity v hydrolyzéitoch topolového dreva ovplyviiovala
nielen teplota, ale aj dizka hydrotermického posobenia na drevo (tab. 1).

Tab. 1 Hodnoty pH hydrolyzatov
Tab. 1 Hydrolysates pH values

Cas (miny Teplota (°C) 160 180 200
30 3.52 3,38 3.02

60 3.03 2,99 2,89

120 3,00 2,93 2,87

240 2,97 291 2,89

Vznikajice kyseliny katalyzuju Stiepenie glykozidovych vézieb v polysacharidoch,
najmi v hemicelulézach, ktoré sa nasledne uvoltiuji vo forme mono-, oligo- a polysa-
charidov do hydrolyzatov. Podl'a BoBLETERA (1994) mo6Zu byt hemicelulézy za urcitych
podmienok takmer kvantitativne zhydrolyzované bez poskodenia celulézy, kedze vizby
v hemicelul6zach st slabsie ako v celuldze.

Hydrolyzaty ziskané po hydrolyze topolového dreva obsahovali zmes monosachari-
dov, ktoré su typické pre listnaté dreviny. Najvicsie koncentracie v ziskanych roztokoch
dosahovali monosacharidy p-xyldza, L-arabin6za a p-glukéza (tab. 2). Okrem monosacha-
ridov sa v roztoku nachadzali aj oligo- a polysacharidy, ktoré pochddzali prevazne z hemi-
celulézovej frakcie skimaného topol'ového dreva (tab. 3).

V listnatych drevindch je hlavnou hemicelul6zovou zlozZkou O-acetyl-(4-O-metyl-
glukuréno)xylan. Jej depolymerizaciou sa do hydrolyzatu uvolfiovala najmi xyléza a jej
oligoméry. Pri teplotach 170 az 200 °C je mozné hydrolyzu xylanu kineticky vyjadrit ako
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sumu dvoch paralelnych reakcii prvého poriadku (jedna je platnd pre I'ahkohydrolyzova-
tel'nd Cast a druhd pre viac odolni ¢ast xyldnu). Okrem xyl6zy a jej oligomérov sa v hyd-
rolyzatoch nachddzajui aj 2-furaldehyd a d'alSie degradacné produkty sacharidov (CONNER
1984), ¢o je v dobrej zhode s nasimi vysledkami (tab. 4).

Tab. 2 Koncentracie monosacharidov v hydrolyzatoch
Tab. 2 Concentration of monosaccharides in hydrolysates

Teplota Cas Koncentracia (g.dm™)
0 (min) D-xyléza D-glukéza L-arabinéza
30 0,06 0,09 0,04
60 0,23 0,04 0,12
160
120 4,15 0,33 1,66
240 6,41 1,42 2,74
30 0,34 0,13 0,21
60 3,89 0,47 3,12
180
120 4,1 2,27 4,19
240 4.6 1.85 0.86
30 3,28 0,09 0,72
60 6,03 1,29 2,67
200
120 1,36 3,29 1,28
240 1,21 2,57 0,26

Tab. 3 Koncentracie celkovych sacharidov v hydrolyzatoch (suma mono- a oligosacharidov)
Tab. 3 Concentration of total saccharides in hydrolysates (sum of the mono- and oligosaccharides)

Teplota Cas Koncentrécia (g.dm™)
°O) (min) D-xyléza D-glukéza L-arabinéza
30 0,31 0,18 0,06
60 9,80 0,36 0,17
160
120 22,83 1,08 1,68
240 15,85 1,70 2,92
30 5,13 0,57 0,78
60 14,64 1,90 5,40
180
120 12,18 2,92 435
240 491 1,93 0,89
30 11,40 1,50 3,14
60 9,84 2,01 2,77
200
120 1,48 3,56 1,37
240 1,38 2,71 0,28
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Na obr. 1 az 3 st zndzornené pomery mnozstiev jednotlivych sacharidov v ich oligo-
mérnej a monomérnej forme. Z grafov vyplyva, Ze pri niz§ich teplotich a ¢asoch pdsobe-
nia prevladala rychlost odStepovania retazcov hemicelul6z z dreva nad ich hydrolyzou na
monomérnu formu. Postupne vSak dominovala hydrolyza nizkomolekulovych fragmen-
tov polysacharidov v roztoku na monosacharidy, ktoré boli hlavnou sacharidovou formou
v hydrolyzatoch. Podobny trend bol zisteny aj pri hydrolyze javorového dreva (Kacik

2001).
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Obr. 1 Pomer koncentracif oligosacharidov k monosacharidom v hydrolyzatoch — p-xyléza
Fig. 1 Oligosaccharides to monosaccharides concentration ratio in hydrolysates — p-xylose
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Obr. 2 Pomer koncentrécif oligosacharidov k monosacharidom v hydrolyzatoch — p-glukéza
Fig. 2 Oligosaccharides to monosaccharides concentration ratio in hydrolysates — p-glucose
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Obr. 3 Pomer koncentrécif oligosacharidov k monosacharidom v hydrolyzatoch — L-arabin6za
Fig. 3 Oligosaccharides to monosaccharides concentration ratio in hydrolysates — L-arabinose

Optimalne podmienky hydrolyzy, pri ktorych sa dosiahli maximalne vytazky sacha-
ridov, boli teplota 160 °C a ¢as 120 mindt, resp. 180 °C a 60 mindt, ¢o si podobné pod-
mienky, ako boli dosiahnuté pri hydrolyze jelSového dreva (Kacik et al. 2008). Pokles
koncentracie sacharidov pri teplote 200 °C, ako aj pri dlhsich ¢asoch pri niZsich teplotich
posobenia, je sposobeny degrada¢nymi reakciami monosacharidov, pri ktorych z pent6z
vznika 2-furaldehyd a z hexdz jeho 5-hydroxymetyl derivat.

Medzi najdoleZitejSie degradacné produkty hemiceluléz patri kyselina octova
a mimoriadne reaktivny 2-furaldehyd. Ich mnoZstva v hydrolyzatoch topolového dreva
vzrastali so zvySujiicou teplotou a predizovanim &asu predhydrolyzy (tab. 4). Pri teplote
200 °C vSak bolo pri 120 minttach dosiahnuté koncentracné maximum tejto ltky. Uvede-
nd skuto¢nost mozno vysvetlit uzZ spominanou schopnostou 2-furaldehydu vstupovat do
kondenzacnych reakcif s degrada¢nymi produktmi sacharidov a ligninu.

KedZe uvedené latky posobia inhibi¢ne, pri dalSom spracovani monosacharidov
pritomnych v hydrolyzatoch, napr. mikrobidlnou fermenticiou, je potrebné do danych
technologickych postupov zaradit, tzv. detoxifikdciu hydrolyzitov (DELGENES et al. 1996,
PaLmqvist, HAHN-HAGERDAL 2000a, b). Optimalizacia podmienok hydrolyzy (teplota, Cas)
su preto velmi dolezité na dosiahnutie maximalnych vytazkov sacharidov pri ich mini-
malnom rozklade na degradacné produkty. Na odstranenie Skodlivych latok z hydrolyza-
tov sa pouZivaju viaceré detoxifikacné metddy (CARVALHO ef al. 2006, JONSSON et al. 1998,
JonssoN et al. 2001, LARSON et al. 1999).
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Tab. 4 Koncentricie prchavych latok v hydrolyzatoch

Tab. 4 Concentrations of volatile compounds in hydrolysates

. Koncentracia (g.dm™)
Teplota Cas i i
°O) (min) Metanol Kyse 1r/1a Kys'cf 1na . 2-Furaldehyd
octova propionova
30 0,17 0,74 0,14 0,12
60 0,37 1,91 0,38 0,12
160
120 0,39 7,75 0,93 0,51
240 0,74 10,80 0,98 3,19
30 0,23 0,98 0,19 0,11
180 60 0,98 10,40 1,00 1,31
120 1,20 12,62 0,86 7,77
240 1,36 14,46 0,68 13,72
30 0,55 6,49 0,96 0,75
60 1,07 11,31 0,74 8,31
200
120 1,44 13,30 1,40 11,83
240 1,43 14,83 1,05 8,77
4. ZAVER

Hortcovodna predhydrolyza pri teplotach 160, 180 a 200 °C a reak¢nych ca-
soch 30, 60, 120 a 240 °C spdsobuje najmi hydrolyzu hemicelul6z topol'ového dreva (Po-
pulus tremula L.), ktoré sa pri nizsich teplotach (160 °C), resp. kratsich reakénych casoch
(do 120 mintt) uvoltiuji do roztoku prednostne vo forme oligosacharidov. Tieto sa pre-
dlZovanim ¢asu predhydrolyzy hydrolyzuji na monosacharidy. Maximalne koncentracie
v ziskanych roztokoch dosahuji D-xyl6za, L-arabinéza a D-glukéza. Najvyssie koncen-
tracie sacharidov v hydrolyzatoch sa dosahuju pri teplote 160 °C a ¢ase 120 minut, resp.
pri teplote 180 °C a ¢ase 60 mintit.

Degradaciou uvolnenych monosacharidov a odstepovanim funkénych skupin hemi-
celuldz a ligninu vznikaju dalSie produkty, ako st najma 2-furaldehyd, ktory kondenzuje
s inymi produktmi degradécie sacharidov a ligninu, a kyselina octova.
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Vznik sacharidov a prchavych latok pri predhydrolyze topol'ového dreva

Abstrakt

Hortdcovodna predhydrolyza je efektivna metéda na predipravu lignocelulé6zovych materialov pri
ich vyuzivani ako alternativnych zdrojov energie a surovin na vyrobu réznych chemickych latok. Topolové dre-
vo (Populus tremula L.) bolo podrobené hydrolyze v teplotnom rozsahu 160 °C az 200 °C, pri¢om sa do roztoku
uvolnili najmi hemicelulézy a ¢ast amorfnej celulézy. Maximalne koncentracie sacharidov v hydrolyzatoch boli
stanovené pri teplote 160 °C (120 minit) a 180 °C (60 minit). V hydrolyzatoch boli stanovené aj destrukéné
produkty polysacharidov a ligninu: 2-furaldehyd, karboxylové kyseliny a metanol.

KTicové slova: topol, hydrolyza, sacharidy, 2-furaldehyd, karboxylové kyseliny, metanol
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Messingerova, V., Stanovsky, M., Feren¢ik, M., Slugei, J., Kovacik, P., Kindernay, D.: Design
of the methodology for measurement of selected ergonomic characteristics in wood harves-
ting process. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3): 163—173, 2009.

Main goal of presented paper is to design methodology for measurement of physical and noise
workload which influence on workers during the process of forest harvesting in Slovakia. Various
technologies, such as harvesters, forwarders, tractor skidding will be a subject of measurement
according the methodology. The work also presents brief results of previous research, which has
been aimed to evaluate the physical workload of forest workers, such as chain saw and harvester
operators. Physical workload will be measured through the heart (with use of the Polar S625X and
WearLink device) and energy consumption (with use of the MWE-1). Noise load of the workers
will be estimated with use of the Norsonic Nor 118 Noise analyser and the Briiel & Kjar Type 4436
noise dosimeter. The results obtained, will be compared with maximal allowed values according
the valid legislation.

Key words: physical workload, noise, wood harvesting technologies

1. UVOD A CIELE PRACE

V lesnom hospodarstve st napriek vysokému stuptiu mechanizacie zastipené

aj motomanudlne prace, vyplyva to zo zlozitych vyrobno-technickych podmienok, hetero-
génnych poZiadaviek a potrieb prace v lese. Aj preto znacna Cast tychto prac, najma v taz-
bovo-dopravnom procese, patri medzi fyzicky naro¢né a rizikové. Praca sa tu vykonava
z velkej ¢asti manudlne, resp. s pouzitim hlu¢nych mechanizmov. Typickymi prikladmi st
o motomanualna tazba dreva s pouZitim jednomuznej motorovej pily (JMP), ru¢né vytaho-
vanie lana do porastu pri traktorovom sustred' ovani dreva. Pri ruénej a polomechanizovane;j
praci spociva zatazenie ¢loveka v naméahani pohybovej, dychacej a obehovej stistavy. Pri
mechanizovanej préci telesné zataZenie ustupuje a do popredia sa dostdva zataZenie ner-
vovej stistavy a zmyslovych orgdnov. Tazba a ststredovanie dreva v zloZitom prirodnom
prostredi je jednym z najnaro¢nejsich pracovnych ergonomickych systémov. Analyza prace
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vykonana na ergonomickom zédklade slizi ako prvotny podklad pre pripadné zracionalizo-
vanie vyrobného procesu. Technika v mnohych pripadoch ul'ahcuje a zjednodusuje fyzicky
narocné a komplikované pracovné operdcie a zrychluje pracu. Napriek tomu s pracov-
nici lesného hospodarstva vystaveni mnohym rizikdm poskodenia zdravia. Medzi takéto
faktory patri aj hlukova a fyzickd zataz pracovnikov, ktord je predmetom skiimania tejto
préce.

Cielom tejto prace je stru¢ny opis problematiky merania hlukovej a fyzickej zataze
pracovnikov v tazbovo-dopravnom procese, a prehlad legislativnych limitov, ktoré ur-
¢uji maximélne pripustné hodnoty sledovanych Skodlivych faktorov. Hlavnym cielom
prace je stanovit postupy a prostriedky, pomocou ktorych budu tieto merania vykonané
a pre ilustraciu uviest aj niekol'ko prikladov z ¢iastkovych vysledkov merani vykonanych
v predchadzajiicom obdobi.

2. PROBLEMATIKA

Medzi vyznamné faktory, ktoré maji vplyv na pracovni vykonnost a zdravot-
ny stav pracovnika, patri fyzickd naro¢nost vykondvanej price, ktord sa hodnoti prevaz-
ne prostrednictvom energetického vydaja a srdcovej frekvencie. Jednym z vyznamnych
Skodlivych faktorov, a to nielen v pracovnom procese je hluk, ktory ma na l'udsky orga-
nizmus negativny dopad. Tento Skodlivy faktor pdsobi komplexne na cely organizmus,
nielen na sluchovy aparit.

2.1 Fyzicka zat'az pri praci

Na hodnotenie fyzickej zdtaze organizmu pracovnika poc¢as vykondvania dyna-
mickej prace sa najcastejSie pouzivaju ukazovatele, ktoré sii lahko zmeratel'né aj v terén-
nych podmienkach, si jednoducho a jednoznacne vyhodnotiteIné Tymito ukazovatelmi
si v praxi najmi srdcova frekvencia a spotreba energie (kJ) za jednotku Casu.

Na stanovenie energetického vydaja sa pouZiva ventilometria, meranie plticnej venti-
lacie, ktoré je zaloZené na poznatku, Ze so stiipajicou intenzitou prace sa zvySuje spotreba
kyslika a produkcia oxidu uhli¢itého, a Ze spotreba kyslika v 1.min™! je priamo dmernd vzos-
tupu kalorického vydaja, pricom sa tieZ zvySuje intenzita (hibka a frekvencia) dychania.

Mierou velkosti zataZenia pri dynamickej telesnej praci je Cisty energeticky vydaj
(netto) za Casovi jednotku (E,, v kJ.min™). Preto sa dovolené zatazenie vyjadruje dovo-
lenym energetickym vydajom (E,, . ). Je dany hodnotou hranice trvalého vykonu, pripadne
dlhodobej inosnej prace. V skuto¢nosti nejde o trvale mozny vykon, ale o priemerné zata-
Zenie, ktoré zdrava osoba pri dodrZiavani primeraného reZimu price a odpocinku zvladne
za zmenu bez vicSej tinavy, alebo pretazenia (RONAY, SLAMA, 1989). Dovolené zataZenie
a dovolené naméahanie pri dynamickej praci r6znych svalovych skupiniach u Zien a muZzov
podla platnej legislativy je uvedené v tabul'kach 1 a 2.

Rozdelenie fyzického zataZenia podla ndrocnosti s prisluSnymi ukazovateImi fy-
zického zataZenia si zobrazené v tabulke 3. Hodnoty v kJ uvedené v tejto tabulke platia
pre muza a za predpokladu, Ze sa na praci podiela prevazna Cast svalov, pre Zeny plati
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hodnota zhruba o 20 % niZSia. Podla pripustnych hodnot energetického vydaja uvedenych
v tabulke 1, stredne tazkd pracu — 6 250 kJ.zmenu™, t.j. 33 kJ.min™' — mdZe vykonavat
zdravy ¢lovek dlhodobo, velmi tazkd pracu — 10 500 kJ.zmenu™, t.j. nad 46 kJ.min™,
moZze vykondvat kratkodobo zdravy ¢lovek medzi 20. az 30. rokom.

Tabulka ¢. 1 Pripustné hodnoty energetického vydaja (netto) muzov vo veku 18-65 rokov pri fyzickej praci
vykonavanej velkymi svalovymi skupinami (Vyhlaska 542/2007 Z. z.)

Table 1 Maximal allowed values of energy consumption (netto) for men between 18-65 years, working
with use of great muscular groups (Regulation Nr. 542/2007)
) ) Vekova skupina (roky)

Energeticky vydaj" Jednotky

18-29 30-39 40-49 50-59 60-65

Zmenovy priemerny MJ 8,3 7,5 6,8 6,0 5,2

Zmenovy pripustny MJ 9,9 9,0 8,0 7,2 6,2

Ro¢ny MJ 1940 1760 1600 1400 1220

Mi kJ.min"! 41,1 38,7 34,5 30,9 28,7

inttovy pripustny
v prpUstnY W 685 635 575 515 478

Tabulka ¢. 2 Pripustné hodnoty energetického vydaja (netto) Zien vo veku 18-65 rokov pri fyzickej praci
vykonavanej velkymi svalovymi skupinami (Vyhlaska 542/2007 Z. z.)

Table 2 Maximal allowed values of energy consumption (netto) for women between 18-65 years,
working with use of great muscular groups (Regulation Nr. 542/2007)
Vekova skupina (roky)
Energeticky vydaj Jednotky
18-29 30-39 40-49 50-59 60-65
Zmenovy priemerny MJ 5,1 4,8 4,5 4,0 3,7
Zmenovy pripustny MJ 6,1 58 5,4 4,8 4,4
Rocny MJ 1200 1130 1 060 940 858
Minitovy pripustng KJ.min-! 26,0 25,5 23,7 21,6 20,0
w 445 425 395 360 334
Tabulka ¢. 3 Kategorizdcia fyzického zatazenia (Husac 1978)
Table 3 Classification of physical workload (Husac¢ 1978)
Svalovi préca Ene;/r)%de;ijcky Ventildcia Spotreba O, frseid\ffnvc?a
kJ.min™! liter.min™! liter.min™! min!
Velmi lahka <25 <10 <0,5 <80
Lahka 2,5-5,2 10-15 0,5-1,0 80-105
Mierna 5,2-8,8 15-20 1,0-1,5 105-120
Stredna 8,8-13,1 20-35 1,5-2,0 120-130
Tazkd 13,1-17,5 35-50 2,1-2,5 130-150
Velmi tazka >175 >50 >25 > 150
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Srdcové frekvencia sa meria pomocou pulzometrov. Tieto pristroje umoziiuji merat
pulz v redlnom Case. Vychddza sa z poznatku, Ze zo zvySenim fyzickej ndmahy sa dmer-
ne zvysi aj hodnota srdcovej frekvencie. Pri zataZeniach pod hranicu trvalej vykonnosti
sa dosiahne pokojovd hodnota srdcovej frekvencie v priebehu prestivky na oddych za
niekol'ko mintt. Pri zataZeniach, ktoré prevySuji hranicu trvalej vykonnosti sa vyZaduje
ndvrat srdcovej frekvencie do vychodiskovych hodndt relativne dlhsi Cas. Sucet vSetkych
srdcovych frekvencii pocas prace a po nej sa oznacuje ako suma pracovnych srdcovych
frekvencif a jej hodnota je tym vicSia, ¢im rychlejSie sa urcitd praca vykonala. Srdcova
frekvencia je vhodnym ukazovatelom individudlnej ndmahy ¢loveka, ale nie objektivnou
mierou skutocného zatazenia. Rovnaké zataZenie, t.j. td istd praca pri rovnakom vykone,
mdZe byt pre rozlicné osoby rozli¢ne namahavd. Najvicsie su tieto rozdiely medzi tréno-
vanymi a netrénovanymi osobami, medzi muzZmi a Zenami a medzi jednotlivcami rézneho
veku (RoNAY, SLAMA, 1989).

Zmenové priemerné hodnoty srdcovej frekvencie pri fyzickej praci muzov a Zien vy-
kondvané velkymi svalovymi skupinami, nesmu prekrocit ani kratkodobo hodnotu 150
tepov za mindtu (Vyhlaska ¢. 542/2007 Z. z.). Tato hodnota sa moZe prekrocit za vyni-
mocnych situdcii u vybranych skupin zamestnancov (napriklad banski zachrandri, hasi-
¢i, policajti, likvidacie havarif), ktor{ sa podrobili lekdrskym preventivnym prehliadkam
a st zdravotne spdsobili na tito pracu. Pre mladistvych nie sd limitné hodnoty srdcove;j
frekvencie stanovené s ohladom na Specifické zmeny prebiehajice v organizme v tomto
obdobi Zivota. V tabulke €. 4 su uvedené kritérid na posudzovanie zmenovej srdcovej
frekvencie pri praci vykondvanej prevazne velkymi svalovymi skupinami.

Tabulka ¢. 4 Kiritérid na posudzovanie zmenovej srdcovej frekvencie pri praci vykonavanej prevazne velkymi
svalovymi skupinami (Vyhlaska ¢. 542/2007 Z. z.)

Table 4 Criteria for consideration of the heart rate during the work performed with use of the great
muscular groups

Hodnoty zmenovej srdcovej frekvencie za minttu
Vekova absolttne hodnoty zvysen}e SI‘d(.ZOVCJ /frekvencw
. nad vychodiskovi hodnotu
skupina
A priemerné B medzné C priemerné D medzné
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
18-29 108 117 30 33
30-39 106 115 29 32
40-49 101 110 26 28
50-59 97 105 23 25
60-65 93 100 20 22
Vysvetlivky k tabulke ¢. 4:
A - hodnota urcend na postdenie nalezov pri vysetreni skupiny osob, ak nie je stanovena aj vychodiskova
hodnota srdcovej frekvencie.
B - hodnota, ktord moze byt pre vySetrovanu osobu este dlhodobo tinosna, ak nie je prekracovana hodnota

C, t. j. zvySenie pracovnej srdcovej frekvencie nad vychodiskovi (pokojovi) hodnotu.
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C - najvysSia pripustnd hodnota zvySenia srdcovej frekvencie nad vychodiskovi hodnotu, ktord je u zdra-
vych jednotlivcov dlhodobo tinosna.

D - najvysSia pripustnd hodnota zvySenia srdcovej frekvencie nad vychodiskovi hodnotu, ktord sa nesmie
prekrocit.

2.2 Hluk

Hluk je skodlivy, alebo neZiaduci zvuk. RoNAY, SLAMA (1989) uvadzaju, Ze
hluk prostredia sa definuje ako zvukovy jav vyvolavajuici neprijemné, rusivé alebo Skod-
livé vnimanie u ¢loveka.

Hluk, na rozdiel od ostatnych cinitelov urcujtcich prostredie, neposobi na ¢loveka
zjavne len v priebehu trvania, alebo tesne po skonceni préce, ale aj skryto, t.j. jeho G¢inky
sa hromadia a prejavujui aZ po ur¢itom ¢ase. Hlavné nepriaznivé ucinky hluku st: zniZova-
nie telesnej a dusevnej vykonnosti, pred¢asna tinava, zniZovanie bdelosti a ststredenosti
pri préci, zhorSovanie reakénej schopnosti, znizovanie produktivity prace.

Zamestnavatelia maju zdkonnd povinnost zabranit alebo obmedzit vystavenie pra-
covnikov pdsobeniu hluku (ww.europe.osha.eu.int/aboutt/) ale aj napriek tomu sd pocty
pracovnikov vystavenych hluku vel'mi vysoké. Vyskum, ktory robila Washingtonsk4 uni-
verzita na vzorke 43 pracovnikov, ktory pracuju v lesnictve ukdzal, Ze az 60 0 hluku bolo
nad 85 dB a 23 [ hluku nad 90 dB. AZ 81 0 z nich boli operétori strojov a boli vystaveni
hluku 85,6-89,1 dB. (www.staff.washington.edu/meitzel/forestry).

Podla uc¢inkov vyvolavajicich u pracovnika sa rozliSuje:

» Skodlivy hluk — spdsobuje poruchy na zdravi ¢loveka,

» ruSivy hluk — sa prejavuje zniZovanim produktivity prace a pod., t.j. bez spdsobenia
chorobného stavu,

» obtazujici hluk — spdsobuje len psychick labilitu ¢loveka.

Na Slovensku je najcastejSie vyuZivanou mechaniziciou v sustredovani dreva je
traktorova technolégia, ktort z hladiska hlukovej zataze pracovnika pri obsluhe traktora
vo svojej praci zhodnotil MraCNA (1998). Jednalo sa o Specidlny lesny kolesovy traktor
LKT 81 TE, v ktorom sa hladina hluku pdsobiaca na vodi¢a pohybovala od 75,25 dB pri
volnobehu az po 85,6 dB pri jazde do porastu a pracach na odvoznom mieste. LUKAC
(2005) uvadza, Ze hlu¢nost v kabinach modernych harvesterov nepresahuje 6070 dB.

Hladiny hlu¢nosti JMP, ktoré predstavuji prevaznu ¢ast mechanizécie (pri stinke
a odvetvovani) na Slovensku, sa pohybuji podla vyrobcov v rozmedzi od 99-105 dB
(www.husqvarna.com, www.stihl.com). RoNnay (1975), vo svojej praci nameral pre jed-
notlivé JMP hladina hluku 82-91 dB pri volnobehu a 98-109 dB pri rezani (L Aeq = 96,9
—108,7 dB). FErencik (2004) vo svojej diplomovej praci nameral hodnoty L Aca jednotli-
vych JMP v rozsahu 92,8-95,6 dB.

Podl'a Nariadenia vlady SR €. 115/2006 Z. z. z 15. februara 2006 o miniméalnych
zdravotnych a bezpecnostnych poZiadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami
stvisiacimi s expoziciou hluku nej patri praca operatorov lesnych strojov a pracovnikov
v tazbovo-dopravnom procese do skupiny prac ¢. IV a maximdlna pripustnd hladina L
je 80 dB.

EX,8h
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3. MATERIAL A METODIKA

Merania hlukovej a fyzickej zataze pracovnikov v tazbovo-dopravnom pro-
cese budd vykonané na celom uzemi Slovenska a predmetom merania budd dostupné
technolégie pracujice v sledovanom obdobi na naSom tzemi. Pritom sa budud sledovat
tak operatori jednotlivych mechanizmov, ako aj pracovnici zapojeni do technologického
procesu, ktori budu pracovat manudlne (motomanudlne).

3.1 Meranie hluku

Merania boli vykonané podl'a STN ISO 9612 ,,Akustika, pokyny na meranie a
hodnotenie hlukovej expozicie v pracovnom prostredi”. Tato medzinarodna norma posky-
tuje vSeobecny navod, aké typy merania a v akych miestach sa vyZaduji na hodnotenie
hluku s ohl'adom na jeho pdsobenie na pracovnika, aby sa sledovala zhoda so zavedenymi
predpismi a aby sa indikovala potreba zniZenia hluku protihlukovymi opatreniami. PouZi-
té meracie pristroje, software a ich parametre st uvedené v tabulke 5.

Tabulka ¢. 5 Zdkladné tdaje o pouZitych pristrojoch a programoch

Table 5 Basic data about used gear and software
Druh pristroja Vyrobca Typ V)é;glt;né p;l;:sgsti Korekcia
Zvukovy analyzator Norsonic Dansko | Nor 118 30484 L 0
Mikrofén Norsonic Dansko | Nor 1225 38645 I 0
Predzosiliiovac Norsonic Dansko | Nor 1206 29606 L 0
Akusticky kalibrator Norsonic Dansko | Nor 1251 30932 I 0
Software Norsonic Dansko | NorXfer _ _ _
Software Norsonic Dansko | NorReview _ _ _
Hlukovy dozimeter Briiel & Kjer Typ 4436 2077762 1L 0

Pri merani a vyhodnocovani{ hluku strojov budi merania vykonané v zmysle normy
»STN 47 0176-1 Met6édy merania hluku v mieste obsluhy®, ktord stanovuje technické me-
tédy merania hluku v mieste obsluhy. Pri vSetkych takychto meraniach hlukovej zataze
obsluhy strojov sa bude analyzoval hluk v kabine. Pri merani hluku v tychto pripadoch
majd byt dvere kabiny a oknd stroja zatvorené. V pripade, Ze je stroj vybaveny ventilaciou
je potrebné, aby bola zapnuta na najvacsi vykon. Hlukomer sa umiestiiuje pri hlave opera-
tora cca 20 cm od vonkajSieho zvukovodu. Predmetom merania bude maximaélna hladina
A zvuku (L Ama) & ekvivalentni hladinu A zvuku (L A,eq). Namerané tdaje budu pouzité
na vypocet normalizovanej hladiny hlukovej expozicie (L, ). Merania hlukovej zéta-
Ze pracovnikov v teréne (zapinac, traktora, pracovnik s JMP...) budid vykonané pomocou
osobného dozimetra Briiel & Kjar Typ 4436 (tab. 5). Udaje budi vyhodnotené pomocou
programov Norreview od firmy Norsonic a softvéru BZ 7028 doddavanému ku hlukovému
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dozimetru B&K. Vysledné namerané hodnoty budd nisledne porovnané s maximalnymi
pripustnymi hodnotami, ktoré uddva Nariadenia vlady SR ¢. 115/2006 Z. z. zo 15. februa-
ra 2006 o minimélnych zdravotnych a bezpecnostnych poZiadavkich na ochranu zamest-
nancov pred rizikami stvisiacimi s expoziciou hluku.

3.2 Meranie fyzickej zat'aze pracovnikov

Meranie srdcovych frekvencii sa vykond pomocou mikropocitac¢a Polar S 625
X (tabulka 6). Pri vSetkych meraniach sa elasticky popruh s prackou a kédovanym vysie-
lacom (WearLink) nasadi skimanej osobe pevne na hrudnik v oblasti hrudnej kosti. Na
mikropocitaci sa nastavia tdaje o hmotnosti, vyske, veku, pohlavi a stupni vykondvanej
zétaze. Po nastaveni sa ndiramkovy prijimac pripevni na ruku skimanej osoby a nasledne
sa vykond meranie a zdznam hodnot srdcovej frekvencie. Namerané idaje sa po prenose
do pocitaca nasledne spracuju pomocou softvéru Polar Precision Performance SW.

Tabulka ¢. 6 Parametre pristroja Polar S 625 X a vysielaca srdcovej frekvencie WearLink

Table 6 Basic parameters about the Polar S 625 X and the WearLink devices
Parameter Hodnota
Vodotesnost do20m
Zivotnost batérif cca 1 rok
Prevadzkova teplota —10-+50°C
Presnost merania SF +1%
Rozsah merania nadm. vysky —448 az + 7590 m n. m
Presnost merania nadm. vysky +1m

Meranie energetického vydaja sa vykond pomocou meraca energetického vydaja
MWE-1 prispdsobeného na vykondvanie vyskumu v terénnych podmienkach (tabulka 7).

Tabulka ¢. 7 Technické parametre pristroja MWE-1

Table 7 Basic data about the MWE-1 device
Parameter Hodnota
Max. meratelnd ventildcia 60 1.min™!
Chyba merania ventildcie +5%
Chyba urcenia energetického vydaja +10 %
Teplotné podmienky 0-60 °C

Uplatnena bude metodika merani doporucena Centralnym instititom ochrany préce,
modifikovana vhodne k prijatému cielu vyskumu i $pecifikdm lesnych prac. Operatori, kto-
ri budd predmetom vyskumu budd informovani o jeho priebehu. Pred samotnym meranim
sa na pristroji nastavia idaje o hmotnosti, vyske, veku, pohlavi a zaznamena sa aj teplota
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a tlak vzduchu. Nésledne sa pracovnikovi na tvar nasadi polomaska pristroja, umoZiujica
meranie ventilacie pltic. Pracovnik za¢ne pracu, ale na vysledky merani prvych 4-5 minut
sa neprihliada, lebo je potrebné prispdsobenie intenzity ventilicie pltc intenzite ndmahy
a tieZ adaptécii skiimanej osoby na pracu v novych podmienkach. AZ z nasledujicich 6-7
mintt prace budi registrované hodnoty energetického vydaja (v kJ.min™) a tieZ mindtova
ventildcia plic. Po niekol'kominitovej prestivke sa opakuje cely meraci cyklus. Pre kaz-
dd analyzovanu ¢innost sa vykondvaji merania aspoti pre 4 pracovné cykly.

Pri hodnoteni fyzického zataZenia organizmu sa bude merat hodnota srdcovej frek-
vencie, ventilacie a energetického vydaja pri praci. Spoloénymi poZiadavkami pre vSetky
merania je vyber zdravych zapracovanych osdb a merany pracovny postup musi byt tech-
nologicky ujasneny a prevedeny v silade s predpisanymi ochrannymi pomdckami a pod-
lI'a zasad OBP.

Zistené namerané hodnoty energetického vydaja a srdcovej frekvencie budui vyhod-
notené a porovnané s maximalnymi pripustnymi hodnotami v zmysle platnej legislativy
(Vyhlaska ¢. 542/2007 Z. z.).

4. CIASTKOVE VYSLEDKY

V tejto kapitole st pre ndzornost uvedené Ciastkové vysledky merani z pred-
chddzajiceho obdobia. Ako priklad st uvedené vysledky merania fyzickej zdtaze a srd-
covej frekvencie 2 pracovnikov s JMP, ktori vykondvali taZbu a odvetvovanie v poraste
a priemerné hodnoty namerané pre operatorov harvesterov. V tabulke 8 st uvedené cha-
rakteristiky jednotlivych pracovnikov

Tabulka ¢. 8 Zakladné charakteristiky sledovanych pracovnikov

Table 8 Basic characteristics about the observed workers
Pracovnik Vyska Hmotnost Pohlavie Vek Di7ka | Lokalita Teplota
(cm) (kg) praxe vzduchu
JMP 1 185 85 Muz 21 0,5 LS Dobsina 15°C
IMP 2 170 80 Muz 44 16 LS Pruské 28,5 °C
Rottne H-8 180 100 Muz 40 5 LS Zakamenné 18,0 °C
Valmet 941 180 80 Muz 26 2 LS Budis 18,1 °C

Vysledné hodnoty energetického vydaja pracovnikov s JMP a operatorov harveste-
rov su usporiadané v tabulke 9.
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Tabulka ¢. 9 Namerané hodnoty energetického vydaja a srdcovej frekvencie sledovanych pracovnikov

Table 9 Measured values of the energy consumption and the heart rate of observed workers
Pracovnik JMP 1 JMP 2 Operdtori harvesterov
¢ SF (n.min™") 104,5 107 87
SX 3,54 4,01 16
¢ ventildcia (I.min™) 28,7 29,7 11,94
SX 1,5 1,8 1,92
EV netto (kj.min™) 27 28,7 5,51
SX 2,2 2.4 2,26

Srdcova frekvencia oboch pracovnikov s JMP sa pri tazbe a odvetvovani dreva v po-
raste pohybuje v rozpiti od 94—107 tderov za minutu. NajvysSie zataZenie srdcovo-ciev-
neho systému je pri samotnej tazbe dreva v poraste, kde mindtova srdcova frekvencia
dosahuje 121 a 125 n.min"". Priemerné hodnoty pracovnej srdcovej frekvencie si 104,5
a 107 uderov za minutu. Energeticky vydaj netto u pracovnika ¢islo 1 pri tazbe a odvet-
vovani dreva je 27,0 kJ.min™! a pracovnika ¢islo 2 je 28,7 kJ.min™, rozdiely medzi oboma
skimanymi pracovnikmi nie st vyrazné. Priemerné ukazovatele operdtorov harvesterov
poukazuji na vyrazné znizZenie fyzickej naro¢nosti prace pri pouZiti mechanizacie. Na za-
klade energetického vydaja netto mozno skonStatovat, Ze pracovnu ¢innost tazbu a mani-
puléciu dreva v poraste mdzeme povazovat za velmi tazkd a pracu operdtorov harveste-
rov mozno povazovat za lahkud azZ mierne naro¢nd. Je tieZ mozné konStatovat, Ze sledova-
ni pracovnici neprekrocili pripustné hodnoty energetického vydaja a srdcovej frekvencie,
okrem pracovnika s JMP €. 2, ktory prekrocil hodnotu priemernej srdcovej frekvencie.

5.ZAVER

Predkladana praca poukazuje na dolezitost sledovania ergonomickych paramet-
rov tazbovo dopravnych technolégii v lesnictve. Zaroven stanovuje metodické postupy
pre sledovanie tychto parametrov, medzi ktoré patri hlukova a fyzicka zataz pracovnikov.
PredloZené Ciastkové vysledky poukazuju na vyrazné rozdiely v zatazi pracovnikov pri
motomanudlnej a plne mechanizovanej technolé6gii tazby dreva.
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Metodika merania vybranych ergonomickych charakteristik,
tazbovo-dopravnych technolégii

Abstrakt

Préca je zamerand na popis problematiky a metodiky merania fyzickej a hlukovej zataze pracovni-
kov pri rozli¢nych technolégiach v tazbe a ststredovani dreva v podmienkach slovenského lesného hospodar-
stva. Prezentované su aj Ciastkové vysledky merani fyzickej zataze pre vybrané tazbovo-dopravné technoldgie.
Fyzicka zataz pracovnikov bola stanovend na zaklade merania pulzu (pristroj Polar S625X) a energetického vy-
daja (pristroj MWE-1). Hlukova zataz pracovnika sa bude stanovovat na zdklade merania ekvivalentnej hladiny
hluku (hlukomer Norsonic Nor 118 a pomocou osobného dozimetra Briiel & Kjer Typ 4436). Vysledna hlukova
zataz pracovnika bude porovnand s maximélnou pripustnou hodnotou stanovenou platnou legislativou.

Klicové slova: fyzicka zétaz, hluk, tazbovo-dopravné technolégie
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 51(3)
ZVOLEN 2009

METODIKA STANOVENIA PO§KODZQVANIA
PORASTOVEJ PODY HARVESTEROVYMI
TECHNOLOGIAMI

Jozef SLUGEN-Michal FERENCIK
~ValériaMESSINGEROV A —Miroslavy STANOVSKY
—Daniel KINDERNAY -Peter KOVACIK

Slugen, J., Ferencik, M., Messingerova, V., Stanovsky, M., Kindernay, D., Kova¢ik, P.: Me-
thods of evaluating forest soil damage by cut-to-length technologies. Acta Facultatis Forestalis
Zvolen, 51(3): 175-190, 2009.

This paper presents the forest soil damage by cut-to-length technologies. In general, the cut-to-
length technologies are considered as less destructive compared to the other logging technologies.
Mainly, the knowledge about the forest soil damage in Slovak terrain conditions are less resear-
ched. The goal of this study is to create, develop and check out the appropriate measuring methods
of the forest soil damage by cut-to-length technologies. Right now, we can confirm, that the proper
technological planning of logging and forest stand is very important. Precautions against the poten-
tial damage are also important.

Key words: harvester technologies, soil damage, static penetration

1.UVOD

Vedecké poznatky a praktické skiisenosti ostatnych rokov ukazuju, Ze plne me-
chanizované integrované technoldgie tazby a sustredovania dreva na bize viacoperac-
nych strojov umoziuji zmenit tazbovi ¢innost na vysoko tc¢inny, ekonomicky efektivny
a ekologicky prijatelny vyrobny systém.

Predmetom vyskumu a diskusie je najmé otdzka potencidlneho poSkodenia produkc-
nej a ekologickej funkcie porastovej pddy prejazdmi tazkych strojov a otdzka moznych
negativnych dopadov malych rozostupov vyvazacich liniek Sirokych 3,5-4,0 m na pro-
dukciu a stabilitu lesnych porastov.

Zékladny okruh stvisiacich otdzok je zatial vyrieSeny iba Ciastone alebo s obme-
dzenou mierou zovseobecnenia dosiahnutych vysledkov.

V oblasti potencidlneho posSkodenia pody prejazdmi lesnickych strojov sa to tyka
najma:

— urcenia medznych hodno6t medzi tolerovateInou a Skodlivou intenzitou a plo§nym roz-
sahom stlacenia (zhutnenia) vrchnych horizontov porastovej pody,
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— stanovenia jednoduchych, prakticky pouZiteInych ukazovatelov (vonkajSich znakov)
na kvantifikdciu vztahov medzi mechanickym pretvorenim pddy a potencidlnymi ne-
gativnymi dopadmi na pddu, resp. lesny ekosystém,

— vypracovania uGc¢innej metddy pre prax na vymedzenie pripustného zatazenia pddy
urc¢itého druhu a konzistencie prejazdmi lesnickych strojov — napr. formou stanovenia
maximdlnej hodnoty kontaktného tlaku kolies na pddnu podloZku vo vztahu ku mo-
mentdlnej vlhkosti ur¢itého druhu pddy tak, aby prejazdy strojov nemali za nasledok
nepripustné poskodenie pody (napr. MATHIES — KREMER 1999).

2. PROBLEMATIKA

.....

ného ¢asu pohybuji po neupravenom povrchu lesnej pddy. Jedna sa hlavne o priblizovacie
a vyvéazacie linky (VL), ktorych povrch je priamo atakovany pohybujicimi sa strojmi.
Vlhkostné a teplotné pomery porastovej pddy predstavuji zakladné faktory ovplyviiujice
moznost vzniku §kod (vytvaranie kol'aji, pddna erdzia, poskodenie koreilov, zatlacenie
humusovej vrstvy do pddy a pod.).

Pri nasadeni harvesterovej technoldgie nastava riziko poskodenia pody hlavne na za-
mokrenych flovitych pddach. Na pddu stroj pdsobi nielen svojou hmotnostou (statickym
tlakom), ale aj dynamickymi ucinkami, ktoré su pre poSkodzovanie pddy ovela nebez-
pecnejsie. Z hladiska pretvorenia foriem povrchovych vrstiev porastovej pody dochadza
bud k zhutneniu alebo k rozrytiu vrchnych vrstiev pody, ¢o v kone¢nom dosledku vedie
k erdzii, a to v zdvislosti uz od spominanych prirodnych podmienok.

Pri praci na rovine mdZe byt odvetveny materidl rozloZeny po VL rovnhomerne, no
pri praci na svahu sa snaZi operdtor dosiahnut z jedného miesta viac stromov z dévodu
vyuZitia lepSej stability stroja na danom mieste. Preto dochadza k hromadeniu vetiev iba
pomiestne a tym aj k nedostatocnej ochrane korefiov a pddy pred jej zhutnenim. Hmotnost
stroja je tak bez ochrannej vrstvy odvetveného materidlu prendSand priamo na podu, ¢o
mdZze viest aj k jej trvalym deStrukénym zmendm (MATTHIES 1997).

Unosnost lesnych pdd je dost rozdielna, a to od 20-200 kPa. Vi&ina $pecidlnych
lesnickych kolesovych traktorov (SLKT) vyvija na pddu tlak velkosti od 50-300 kPa (Ro6-
NAY 2004). Pre posudzovanie $kdd vzniknutych na pdde pri prejazde taZzbovych strojov
ako zdkladné kritérium plati hranica tinosného tlaku na pédu 50 kPa (WASTERLUND 1986;
MaTTHIES — KREMER 1999). RONAY (2004) uviddza, Ze k podstatnym zmendm Struktiry pod
dochadza uz pri tlaku od 50 do 120 kPa.

Medzi najdolezitejSie faktory posobiace na porastovi podu pri prejazde stroja patri
samotné vozidlo a jeho konstrukcia, typ podvozku a druh pddy (UrricH et al. 2002),
obr. 1.

176



vozidlo pneumatika poda

l l l

druh vozidla druh — konStrukcia druh pddy
zatazZenie kolesa priemer objemovd hmotnost
prenos vykonu motora Sirka vlhkost
na kolesa tlak vzduchu vel'kost pddnych Castic
preklz kolesa opotrebovanie index plasticity
pocet jazd dotykova plocha podiel skeletu
konstrukcia podvozku rozloZenie tlaku vrstva humusu
zataZenie —- reakcia pody
dotykova plocha kolesa deformdcia a zmena

Struktiry pody
Obr. 1 Faktory posobiace na podu pri prejazde stroja (ULricH ef al. 2002)

Fig. 1 Factors of the work cycle impact to the soil

LUKAC et al. (2003) v tab. 1 uddva nasledovné tlaky na podlozku v zavislosti na roz-
nych typoch pouZitych prostriedkov.

Tabulka 1 Tlak na podlozku roznych typov prostriedkov (LUKAC et al. 2003)

Table 1 ~ Pressure to the ground caused by different machines
Typ prostriedku Merny tlak v MPa
Noha ¢loveka 0,020-0,050
Koén 0,120-0,140
Pol'nohospodarsky traktor (UKT) 0,100-0,160
UKT so siroko-profilovymi pneumatikami 0,050-0,070
LKT 81 0,160-0,200
LKT s nizkotlakovymi pneumatikami 0,060-0,080
Pasovy traktor 0,030-0,050
Pésovy traktor so Sirokymi pasmi 0,007-0,012

Velka hmotnost kmetiov sama o sebe spdsobuje, Ze pri ich pohybe dochadza ku na-
risaniu citlivého porastového prostredia. Aby stroje mohli pracovat aj s tazkym nakla-
dom, musia disponovat dostato¢nym vykonom motora a s nim spojenou vys$Sou hmotnos-
tou, ktord zaruci efektivne vyuzitie potencidlnych tahovych vlastnosti stroja. Ich pouZitie
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sa ale potom dostdva do rozporu so zdsadami ekologického obhospodarovania lesnych

porastov. Negativne ucinky tazbového procesu sa prejavuji v nasledovnych zdkladnych

formach poskodenia pddy:

a) Porusenie Struktiry vrchnych horizontov porastovej pody je prevaZujicou formou
negativnych ucinkov prejazdov lesnickych strojov na rovinatych a mierne naklone-
nych terénoch. MoZe st
— o stlacenie (zhutnenie) pody na ikor vzduchom naplnenych (najmé hrubych) pérov,
— o destrukciu podnej Struktury, ak je prekonana jej Smykova pevnost.

Tvoria sa hlboké kol'aje, vedl'a ktorych su valy bo¢ne vytlacenej pddy (vytecenej plas-
tickym tokom). Je to typicky pripad poskodenia pri zvySenej pddnej vlhkosti.

b) Tazbovo-dopravna erézia (TDE) je definovand ako mnoZstvo pddy premiestnenej
v procese tazby a sistredovania dreva pdsobenim mechaniza¢nych alebo animéalnych
prostriedkov a vleceného dreva za spolupdsobenia vody. Spdsobovand je preSmykom
kolies (menej pasov) na svahoch a strhdvanim pddnych ciastociek trecou silou vlece-
ného dreva (pripadne rozryvanim pddy ¢elom kmetia pri prostom vleceni). Vztahuje
sa najmi na kmeniovi a stromovd metddu pribliZovania dreva.

Tabulka 2 Medzné hodnoty neskodnej vodnej erézie podla hibky pddy a tazbovo-dopravnej erézie (TDE) pri
100 a 120 ro¢nej rubnej dobe (ZAcHAR 1984)
Table 2 Limit water erosion levels by soil depth and logging erosion (100 and 120 cutting age)

Hibka pddy (cm) <30 30-60 61-120 >120
Vodni mm . rok™! <0,05 0,05-0,2 0,2-0,5 0,5-0,8
erézia m?. ha™' . rok™ <0,50 0,5-2,0 2,0-5,0 5,0-8,0
TDE 100 mm <0,50 0,5-2,0 2,0-5.0 5,0-8,0
TDE 120 mm <0,75 0,75-3,0 3,0-7,5 7,5-12,0

¢) ZvySena vodna erézia. Ide o druhotné poskodzovanie pddy mechanicky porusenej
v procese tazby. Vykonané analyzy (SacH et al. 1999) preukézali, Ze o velkosti nesi-
stredeného povrchového odtoku a nim sposobenej vodnej erézie v danych stanovist-
nych podmienkach rozhoduje popri sile a vydatnosti dazd'a najmi stupeni primarneho
porusenia vegetacného podneho krytu a vrchnych horizontov pody. Pri pdde ide najmé
o stupeni zniZenia jej priepustnosti. Predpoklady pre vznik ststredeného povrchového
odtoku so $kodlivou vodnou erdziou predstavuji najmé liniové formy porusenia, aky-
mi su traktormi atakované vyvazacie linky, najmé linky s vytvorenymi ryhami, preto
sa zddraziiuje nutnost povyrobnej Gpravy pracovisk.

Pdsobenim vonkajSieho mechanického zatazenia (prejazdy strojov) mozno rozli-

§it podl'a KoreNa (1997) nasledovné prejavy mechanického pretvorenie Struktiry pody

v pode:

a) pruzna deformdacia, pri ktorej dochadza len ku kratkodobému stla¢eniu pddy. Po pomi-
nuti zataZenia sa poda vracia spit do pdvodného stavu. V teréne su viditeIné na povr-
chu pddy odtlacky dezénu pneumatiky.
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b) plastickd deformacia, prejavom ktorej je vytvaranie kol'aji. Dochadza ku trvalému
zniZeniu povrchu pddy pod pneumatikou. Pdda je stld¢and na tkor pérov vyplnenych
vzduchom, nastdva jej zhutnenie. Ddsledkom moZe byt zniZend priepustnost pddy
pre vodu a vymenu vzduchu. Ak nie je zhutnenie prili§ velké, poda ostdva aj nad’alej
osidlend Zivymi organizmami. Takto poskodend pdda je schopnd regenericie. Zaroven
dochddza k poraneniu korefiov (ich max. obsah je v hibke pody 820 cm).

¢) plasticka deformdcia s viskoznym tokom — podna Struktdra sa Gplne meni, dochadza
ku rozruSovaniu pddnych agregitov a zmene orientcie systému pérov z vertikdlneho
na horizontdlny, ¢im je Gplne znemoZnena vertikdlna vymena vody a vzduchu. Pédne
prostredie sa stiva anaer6bnym, nevhodnym pre Zivot mikroorganizmov a korefiov
rastlin. Regenerdcia pddy sa stdva dlhodobym procesom. Zmeny takéhoto rozsahu st v
teréne dobre viditeIné — hlboké kolaje po bokoch s vysokymi valmi vytlacenej pody.

Zhutiiovanie sposobuje vtlacenie pddnych castic, napr. flovitych, do pérov naplne-
nych vzduchom (vodou naplnené péry su nestlaciteIné) a nasledné porusenie kontinuity
a orienticie pérov (najmi pri vlhkej pdde) a zniZenie podielu hrubych pérov (nad 30 Om).
LOrFrFLER (1986) uvadza, Ze k najvicSiemu zhutneniu pddy dochddza v zéne pod osou pneu-
matiky v hibke 10-35 cm a prejavuje sa boéne aZ do vzdialenosti 1 m. Pri citlivych podach
dosahuje zhutnenie po prvej jazde 20-30 %, po Styroch jazdach 70-90 % z maximalneho
zhutnenia.

Skodlivost mechanického pretvorenia pady zavisi od:

» intenzity pretvorenia podnej Struktiry,

» plosného podielu pretvorenej plochy.

Intenzita pretvorenia podne;j Struktiry zavisi od:

e velkosti a druhu vonkajSieho zataZenia (statické, dynamické, vel'kost a tvar dotykove;j
plochy — bliz$ie terramechanika),

e Unosnosti pddy a jej momentalnej vlhkosti (poddajna podlozka),

e druhu pddy,

e Unosnosti, Smykovej pevnosti, uhla Smykového trenia, sudrznosti (kohézie),

e zrnitosti,

e porovitosti,

¢ skeletnatosti,

e obsahu humusu,

* druhu flovych minerélov.

Plosny podiel pretvorenej plochy zavisi od rozostupu vyvazacich liniek, zvoleného
technologického postupu prace a typu podvozku stroja. Aby sa zohl'adnila nehomogénnost
lesnych stanovist a zdroveni aby prejazd lesnickych strojov nebol nadmerne obmedzova-
ny, prijala sa zdsada, aby min. 80 % z prejazdmi atakovanej porastovej plochy zostalo
v nepoSkodenom alebo v reverzibilne zmenenom stave (z toho vyplyvajici min. rozostup
vyvézacich liniek 20 m pri Sirke linky 4 m).

Aby nedochddzalo ku dlhodobému naruseniu ekologickych a nésledne aj produkc-
nych funkcii lesnych porastov, je potrebné prejazdy lesnickych strojov po porastovej pode
vhodne usmerniovat. Treba dbat na to, aby sa mechanizmy pohybovali vylu¢ne po vyvéiza-
cich linkach, ktorych povrch by mal byt v ¢o najvicSej miere pokryty zvySkami po tazbe.
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Z hladiska ucinnosti sa za potrebni povazuje minimdlna hribka vrstvy odvetvenych ve-
tiev, tzv. ,.,koberca®, po ¢iasto¢nom stlaceni, najmenej 35 cm (ULRICH ef al. 2002). TaktieZ
je potrebné venovat vysoku pozornost vhodnosti nasadenia tazbovych mechanizmov, sle-
dovat stav terénnych podmienok a snazit sa stanovit isté hranice, po prekroceni ktorych
sa nedopust{ alebo aspori obmedzi pouZitie konkrétnej mechanizacie (WEISE 2002).

Vseobecnou poziadavkou v tomto smere je obmedzit pomocou preventivnych opat-
reni také pretvorenie pody, ktoré by mohlo viest k trvalému (ireverzibilnému) alebo tazko
odstranitelnému naruseniu lesnych porastov.

Na stanovenie urcitych limitov, ¢i spomenutych hranic, vypracoval MATTHIES (2000)
na zdklade vysledkov dlhoro¢ného vyskumu metédu Pro-For. Je to pocitacovy program,
ktory umoziiuje kvalifikovane uréit medzné podmienky, maximdalny pripustny obsah vody
v pode, pri ktorom lesnicke stroje s konkrétnymi technickymi parametrami modzu jazdit
po urcitej pdde bez obdv, Ze dojde ku nezvratnému pretvoreniu jej Struktury.

Program pracuje na zaklade analyzy vstupnych tdajov, ktorymi st informéacie o kon-
krétnom zvazovanom stroji a poznatky o vlastnostiach pddy v danych podmienkach. Vy-
sledkom je urcenie hrani¢nej vlhkosti pddy, po prekroceni ktorej by stroj v prislusnych
podmienkach nemal pracovat. Princip metédy znazoriuje obr. 2.

Udaje o pode Vlastnosti stroja
— druh pddy — typ stroja
— obsah humusu — vnutorny tlak v pneumatike
— zmena vlhkosti — zataZenie kolesa
— skeletnatost — druh pohonu
— sklon svahu — §irka pneumatik
— priemer pneumatik

— plnenie pneumatik

4

Pro-For

l

Hrani¢na vlhkost pody

Obr. 2 Princip programu Pro-For (MartHies 2000)
Fig. 2 The Pro-For programme principle

Pedologické zdklady programu Pro-For st zaloZené na nasledovne;j filozofii:

— ¢im je pdda suchSia, tym vicSia je jej Gnosnost,
— pre kazdd podnu vlhkost existuje kritické medzné zatazenie,
— velkost medzného zataZenia zavisi od druhu pody.

Je problematické presne definovat vzajomné pdsobenie vztahu koleso verzus poda.
Jeho exaktné urCenie si vyZaduje rozsiahle poznatky z oblasti pedoldgie, chémie, fyziky,
terramechaniky, geoldgie, ako aj tazbovo-dopravnych technoldgii a d'al§ich vednych dis-
ciplin. Velkd premenlivost podmienok prostredia si vyZaduje individudlny pristup ku kaz-
dému jednému pripadu a znemoZiiuje tak vytvorenie v§eobecne platnych kritérii.
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Aj napriek zloZitosti uvedenych vztahov medzi kolesom stroja a lesnou podou, boli
zostavené urcité zjednodusujice algoritmy ohodnotenia negativnych dcinkov strojov na
pddu.

WEISE (2002) v oblasti zataZenia pod kolesami lesnickych strojov zostavil klasifikac-
nu schému, ktora slizi na vzajomné porovnanie rdznych typov strojov.

e vytvoril sibor 6-tich kritérif, pricom kazdé kritérium je jasne definované (napr. tlak
v pneumatike, zataZenie kolesa a i.),
e v tab. 3 st zostavené informdcie o Struktire jednotlivych kritérif,

Tabulka 3 Kritéria na hodnotenie zataZenia lesnej pody kolesami strojov (WEISE 2002)
Table 3 Forest soil load by the machine tires criteria

Kritérium 1 Kritérium 2
Vnitorny tlak v pneumatikéch p (kPa) Zatazenie jedného kolesa F (kN)
Faktor vyznamnosti: 10 body Faktor vyznamnosti: 4 body
p < 100 10 F<10 10
100 <p < 125 9 10<F < 20 9
125 <p < 150 8 20 <F < 30 8
150 <p < 175 7 30<F < 40 7
175 <p < 200 6 40<F < 50 6
200 <p < 225 5 50 <F < 60 5
225 <p < 250 4 60 <F < 70 4
250 <p < 275 3 70 <F < 80 3
275 <p < 300 2 80 <F < 90 2
300 <p < 350 1 90 <F < 100 1
p>350 0 F> 100 0
Kritérium 3 Kritérium 4
Druh pohonu Sirka pneumatik b (mm)
Faktor vyznamnosti: 2 body Faktor vyznamnosti: 1 body
b = 800 10
Bezstuptiovy (plynuly) 10 760 < b < 800 9
720 < b <760 8
670 < b< 720 7
;?Z;:atid{é radenie podl'a 5 630 < b < 670 6
580 < b< 630 5
640 < b <580 4
Manuadlne radenie/turbospojka 3 490 < b< 540 3
450 < b <490 2
) 0 400 < b <450 1
Manudlne radenie
b <400 0
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Tabulka 3 Pokracovanie
Table 3 Continued

Kritérium 5 Kritérium 6
Priemer pneumatik d (mm) Plnenie pneumatik kvapalinou
Faktor vyznamnosti: 1 body Faktor vyznamnosti: 2 body
d =1900 10
1800 < d < 1900 9 nie 10
1700 < d < 1800 8
1600 < d < 1700 7 ano 0
1500 < d < 1600 6
1400 < d < 1500 5
1300 < d < 1400 4
1200 < d < 1300 3
1100 < d < 1200 2
1000 < d < 1100 1
d < 1000 0

* na zdklade vysledkov vyskumu kazdému kritériu priznal faktor vyznamnosti od 1 do
10 s tym, Ze vnutorny tlak v pneumatike je najvyznamne;jsi,

e kazdy stupeni konkrétneho kritéria je ohodnoteny bodmi od 0 po 10,

e stcin hodnoty bodov kritéria a faktora vyznamnosti ddva bodovi hodnotu za konkrét-
ne kritérium. Sucet bodov vSetkych kritérii dava celkovi bodovi hodnotu stroja.

e vramci 1. kritéria autor zaviedol Specidlnu prirdzku. Pri strojoch bez regula¢ného za-
riadenia na zmenu vnutorného tlaku (hustenia) v pneumatikach, sa uvedie hodnota
hustenia dana vyrobcom. Pri strojoch s regulaénym zariadenim sa pouzije prirazka 20
bodov.

e pri hodnoten{ kritéria ¢. 2 sa musi vziat do Gvahy, Ze pri harvesteroch sa pocita s ma-
ximalnou hodnotou zataZenia (tlakovej sily), ktoré modze posobit na jedno z kolies.
K nemu dochdadza pri plnom vyloZen{ hydraulického manipulatora v smere nad uvazo-
vanym kolesom. Pri forwarderoch sa pouZije hodnota vypocitand zo zataZenia zadnej
nipravy maximalnym ndkladom. Pri tahacoch sa vychddza zo zatazenia zadnej na-
pravy s maximalnym bremenom. Pri harwarderoch sa vychddza zo zatazenia zadnej
napravy podobne ako pri forwarderoch.

* ako kvapalinova néplii sa pouziva: — glykol, pre bezduSové pneumatiky

— kalcium-chlorid, pre pneumatiky s dusami
Maximalna naplii pneumatiky je 75 % jej vnutorného objemu.

* maximalne mozné ohodnotenie stroja je 200 bodov za kritéria a 20 bodov za prirdazku
(kritérium €. 1), t.j. spolu 220 bodov,

e tymto postupom sa d4 ohodnotit kazdy lesnicky kolesovy stroj,

e v tab. 4 je uvedeny priklad na ohodnotenie Styroch anonymnych strojov,
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Tabulka 4 Priklad ohodnotenia 4 strojov metédou podl'a WEiseHo (2002)
Table 4 Example of the evaluating of four different machines by WEise method

Faktor Stroj 1 Stroj 2 Stroj 3 Stroj 4

Kritérium . .
vyznamnosti Hodnota/Body
Vniitorny tlak pneu. (kPa) 10 250/40 270/30 350/10 400/0
ZataZenie kolesa (kN) 4 54/20 35/28 51/20 53/20
Druh pohonu ) aut. radf:rjle bez—v ) bez—v ) bez—v )
pod zataz. stupriovy stupnovy stupiiovy

Sirka pneumatiky (mm) 1 600/5 700/7 700/7 600/5
Priemer pneumatiky (mm) 1 164077 115072 1333/4 1333/4
Plnenie pneumatik vodou 2 nie/20 nie/20 nie/20 nie/20
Regulator vnitorného tlaku nie/0 nie/0 nie/0 nie/0
Body spolu 102 107 81 69

* maximalne mozny pocet bodov je spolu aj s prirdzkou 220. Stroj, ktory je najblizsie k
tejto hodnote je najvhodnejsi a naopak ten, ktory ma najmenej bodov najmenej vhod-
ny. V nasom priklade uvedenom v tab. 18, by sme vybrali ako najvhodne;jsi stroj ¢. 2
(107 bodov). Najmenej vhodny je stroj ¢. 4 (69 bodov).

Oba popisané hodnotiace systémy (Pro-For, pre voci pdde Setrné, resp. vzhladom

k pdde znesiteIné pouZzivanie lesnickych strojov, ako aj postup hodnotenie zatazenia pody

lesnickymi kolesovymi strojmi podla WEeiseHo (2000), st overené a odporic¢ané nemec-

kym KWF (Lesnicky skuSobny ustav pre pracu v lese a lesnicku techniku) a mali by byt
vhodnymi pomocnikmi pri rozhodovani o spravnej volbe technolégie a techniky tazby

a sustred'ovania dreva, resp. pri porovnavani jednotlivych vlastnosti lesnickych strojov.

3. METODIKA PRACE

Poskodenie pddy ostavajiceho porastu sa bude vykonavat dvomi spdsobmi:
— najskor po praci harvestera a opitovne po praci forwardera (komplexné merania),
— az po ukoncenf prace obidvoch prostriedkov.
Z pedologickej mapy bude urceny pddny typ a pddny druh pre skimany porast. Mo-
mentdlna vlhkost pddy sa bude zistovat elektronickym vlhkomerom alebo hmatom podla
SALyHO (1978), (tab. 5) v kombindcii s odberom pddnych vzoriek.
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Tabulka 5 Znaky stavu momentélnej vihkosti pody (SALy 1978)
Table 5 Marks of the momentary soil moisture

Vlhkostny stav pody

Poznédvacie znaky

Pri dotyku s prstami nevyvoldva pocit chladu, pri prevahe flovych Castic tvori pevné

Sucha agregaty, pri prevahe piesku je rozsypava az sypkd, nie je formovatelna, podl'a obsahu
jemnych Castic az silne prasi, po zvlhéeni stmavne.
Pri dotyku vyvoldva ndznaky pocitu chladu (mierne chladi), ale ruky nemaZe. Okrem
Mierne vlhka zrnitostne lahkych pdd je ciastocne formovatelnd, neprasi, pri zvlhceni trochu

stmavne.

Cerstvo vlhkd

Pri dotyku vyvoldva pocit chladu (chladi), ale ruky nemaze. Okrem zrnitostne I'ah-
kych pdd je dobre formovateln4, pri zvlhceni nestmavne.

Pri dotyku chladi a maze ruky, pri stlaceni nepusta vodu, okrem piescitych pdd je

Vlhka o
formovatelna.
. Chladi a maze ruky, pri stlaceni pusta vodu, povrch elementarnych Castic a agregitov
Mokra
sa od vody leskne.
Zbahnend Pri vyzdvihovani z profilu roztekd sa medzi prstami a odkvapkdva z nej voda samo-

volne, ¢vachtd pod nohami.

Zistovat sa budi nasledovné charakteristiky:
a) Podiel porastovej plochy (%) zabratej vyvazacimi linkami (trvalymi, docasnymi) =
celkova dizka liniek (m) prendsobena ich priemernou Sirkou (m).
b) Druh a intenzita poruSenia pody v poraste a zvlast na vyvazacej linke (zhutnenie
pomocou statickej penetracie, tazbovo-dopravna erézia, kolaje a ryhy mikronivela-

ciou).

Pre zistovanie $§kdd sposobenych harvesterovymi technolégiami na lesnej pdde pou-
Zijeme modifikovani nemecki metddu, ktord vznikla na rovindch Dolného Saska. Vycha-
dza z kategorizacie potencidlneho ohrozenia pod podla stanovista a ddva navod na kon-
krétne opatrenia pre prax. Zakladom merani je sice kruhova vyskumna plocha s vymerou
0,05 ha, ale vzhl'adom na to, Ze jej vytyCovanie je v poraste vZdy viac alebo menej obtiaz-

ne, tak na vlastné merania vyuZijeme upravené
) vyskumné plochy Stvorcového tvaru s rozmermi

<

20 x 20 m (obr. 3).

Meranie zhutnenia pddy sa bude vykondvat
na kazdej vyskumnej ploche, kde to druh a pédny
typ umozni.

Na meranie hibky kol'aji spdsobenych pohy-
bom strojov po vyvédzacej linke (VL) vyuZijeme
metédu Mc MaHonA (1995), ktora vznikla na No-
vom Zélande, obr. 4.

Obr. 3 Tvar vyskumnej plochy na meranie poskodenia pody
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Obr. 4 Meranie hibky kolaji metédou Mc MaHoNA (1995)
Fig. 4 Measuring of the forest road trails depth by Mc ManoNa (1995) method

Miesta merania hibky kolaji sa uréia dvomi spdsobmi:
a) zmeria sa hibka kolaji na prie¢nych profiloch v mieste statickej penetricie,
b) zameria sa poskodenia po celej VL, pricom hibka kol'aji sa bude merat v pravidelnych
intervaloch, resp. sa zamerajii tiseky s rovnakou hibkou kolaji podl'a ULRICHA ef al.

(2002).

f

Na tento ucel sa pouZije mikronive-
la¢na metdda (obr. 5).

Obr. 5 Mikronivela¢né meranie poskodenia
pribliZzovacej linky po tazbe
Fig. 5 Measuring of the skidding road damage

Pri hodnoteni sme sa budeme opierat o klasifikdciu podla Mc MaHoNA (1995),

tab. 6.

Tabulka 6 Klasifikdcia intenzity mechanického poskodenia pody (Mc MaHoN 1995)
Table 6  Mechanical soil damage intensity classification

C Hibka . .

Stupeni porusenia pddy Kolajf (cm) Charakteristika poruSenia

I | Neposkodend 0 Povda/ je s neporusenym prizemnym vegeta¢nym krytom a nad-
loznym humusom.
NadloZny je humus ciasto¢ne odstraneny (do 50 %) alebo pre-

2 | Vel'mi slabo poskodena 0 mieSany s humusovym horizontom pody. Pdda je bez vonkaj-
§ich znakov stlacenia aj bez poskodenia pddneho krytu.
QOdstraneny nadlozny humus a ¢ast (do 50 %) humusového ho-

3 | Slabo poskodend <7 rizontu. Poda je stlacend prejazdmi strojov v ¢ase mimo zvyse-

nej vlhkosti podmieniujiicej zmensend dnosnost.
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Tabulka 6 Pokracovanie
Table 6 Continued

N Hibka o .
Stupeti porusenia pddy kolajf (cm) Charakteristika poruSenia
QOdstranené (50-80 %) vrchného pddneho horizontu. Poda stla-
4 | Stredne poskodena 8-15 Cend prejazdmi strojov md znacne zniZenu priepustnost pre
vodu. Vidiet bo¢né vytlacenie pddy vedl'a kolaji a ryh.
Odstranend je cast minerdlnej pddy. Pdda je stlacena az destru-
. . p ovand a pddnym tokom bocne vytladena z kolaji. Priepustnost
5 | Silne poSkodend 16-25 pody pre vodu je nizka az velmi nizka. V kolajach ostdva stat
voda.
Obnazeny je mineralny horizont pody. Su vytvorené vel'mi hl-
6 | Vel'mi silne poskodend = 26 boké kolaje, v ktorych je pdda nepriepustna pre vodu. Voda

ostdva stat v rozblatenych kolajach.

¢) Statickd penetracia (zistovanie pomernej zmeny zhutnenia pddy). Vychadza z po-
znatku o korelacii medzi penetracnym odporom (Rc) a mechanicko-fyzikalnymi vlast-
nostami pddy. Staticky penetrometer je zariadenie, ktoré dynamometrom zmeria od-
por zeminy proti vnikaniu tuhého, presne definovaného hrotu, bud pri konStantnej
rychlosti alebo v urcitej hibke. Specificky staticky penetraény odpor Rec na hrote sa
vypocital ako podiel sily od¢itanej na dynamometri /' a maximéalnej priecnej plochy

penetra¢ného hrotu S.

Rc:E
S

kde: Rc — penetracny odpor (MPa),
F — tlacna sila (kN),
S - priemer kuzel'ovej hlavice (S = 240 mm?).

Pre vlastné merania bude pouzity I'ahky
staticky penetrometer STP — A (obr. 6) a elek-
tronicky penetrometer typu Penetrologger
Eijkelkamp (obr. 7), ktory vyuZzival vo svo-
jom vyskume aj Han et al. (2006). Dostato¢ne
presné vysledky umoziiuje dosiahnut u ko-
héznych zemin s konzistenciou 0,5-1,25 mm,
u nekohéznych zemin do velkosti zrna d g, =
8 mm (KOREN — MESSINGEROVA 1992).

Obr. 6 Lahky staticky penetrometer STP — A
Fig. 6 Light static penetrometer STP — A



Obr. 7 Elektronicky penetrometer typu Penetrologger Eijkelkamp
Fig. 7 Electronic penetrometer (type Penetrologger Eijkelkamp)

Na jednej vyskumnej ploche sa vyty¢i na VL 8-10 priecnych profilov v rozostupe
3-4 m.

Penetracny odpor Rc (MPa), ako ukazovatel stavu pretvorenia pddnej Struktiry jej
zhutnenim v hibke 5, 10, 15, 20, 25 a 30 cm, sa bude zistovat pri pouZiti kuZel'ovej hla-
vice s vrcholovym uhlom 0 = 30°. Na prepocet nameranych hodndt (Citanie rucicky dy-
namometra z4vislé od nastavenej citlivosti hrotu 1A—3B) na tla¢nd silu F' (kN) pouZijeme
rovnice uvedené v tab. 7.

Tabulka 7 Rovnice na prepocet nameranych hodnét na tlacna silu F (kN)
Table 7 Equations of the pressure force

Nastavenie hrotu Rovnica

1A F= -3,6198 + 213,29.x
2A F= -1,7006 + 127,25.x
3A F= -3,3537 + 81,907.x
1B F= -2,4825 + 92,027 .x
2B F= -1,6768 + 56,102.x
3B F= —4,4597 + 35036.x

Na kaZdom priecnom profile sa vykona meranie v kol'aji (prip. v obidvoch kol'ajach),
ako aj medzi kolajami. Pre ziskanie kontrolnych ddajov sa vZdy vykonaji merania aj
na neporusenej pode vedla VL. Penetrovanie v obidvoch kolajach bude potrebné v tom
pripade, ked bude VL ¢iastocne chranend tazbovymi zbytkami a budeme zistovat zmeny
v pdde tak nechrdnenej, ako aj na chrdnenej r6znou hribkou taZzbovych zvyskov. Na jed-
nom mieste sa vykond 5 vpichov. Medzi vpichmi musi byt minimélna vzdialenost 10cm,
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aby sa vzdjomne neovplyviiovali. Zaroven sa musi dodrZiavat rovnomernd rychlost a

priamy smer vtlacania penetra¢ného kuZel'a do zeme.

d) Odber podnych vzoriek na zistenie vlhkosti a objemovej hmotnosti pddy.
Vmieste odberu pddnych vzoriek sa vZdy vykona aj statickd penetracia. Odber vzoriek
bude vykonany z troch priemernych hibok pody: 5, 15 a 25 cm. Na jednom mieste
(profile) sa v rovnakych podmienkach urobia aj odbery pddy do 2 az 3 odbernych
valcekov, na miestach z mechanicky porusenej ako aj z neporuSenej pody.

4. ZAVER

Plne mechanizované integrované tazbové technoldgie na baze harvestera a for-
wardera si uz v stcasnosti nasli v slovenskych lesoch svoje opodstatnené miesto. Cielom
tejto prace je upozornit na urcité fakty spojené s touto, v naSich vyrobno-technickych pod-
mienkach novou technolégiou a navrhntit vhodni metodiku zamerani na zistovanie a eli-
mindciu $§kdd vznikajicich v tazbovo-dopravnom procese. Pre zabezpecenie preventivnej
ochrany pddy pred jej trvalym alebo dlhodobym poskodenim bude potrebné ako v za-
hrani¢i, tak aj u nds, realizovat systém opatreni, napr. na metodickom ziklade MATHIE-
sa-KREMERA (1999) a s vyuzitim vysledkov hospodarsko-upravnickych prieskumov, ako
aj vysledkov doméceho a zahrani¢ného aplikovaného vyskumu o odolnosti zdkladnych
skupin pddnych predstavitelov vo¢i mechanickému poruSeniu, resp. proti ich poskodeniu.
Tento systém opatreni umozni operativne a ¢o najobjektivnejsie rozhodovat s ohladom na
konkrétne prirodné a porastové pomery, ktoré vymedzuji prevadzkovo-technické a eko-
nomické moZnosti obhospodarovania lesov a vyZaduji v intenzivnom lesnom hospodar-
stve diferencidciu prevadzkovych cielov a teda aj potrebu diferencovanych technolégii
podla integrovanych funkcii lesov.

Vzhladom na redlne predpoklady, Ze technické parametre siicasnych a v blizkej bu-
ddcnosti vyrdbanych viacoperacnych strojov na kolesovych podvozkoch neumoznia zni-
zit kontaktny tlak kolies pod 100—120 kPa, nemdZe sa uvazovat pri ich pouZiti s plnym
zachovanim produkcnych a ekologickych funkcii pddy na celej ploche porastu. Preto sa
odporuca aj nad’alej usmerfiovat pohyb strojov vyhradne na vyvézacie linky, na ktorych
sa toleruje urcity stupeni poskodenia vrchnych horizontov porastovej pddy. Pohyb strojov
po porastovej pdde pomedzi stromy je nepripustny, ako aj vzdialenost medzi vyvazacimi
linkami menSia nez 20 m.

Pod’akovanie:

Tato Stddia vznikla v rdmci rieSenia projektu ,,Centrum excelentnosti: Adaptivne les-
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Metodika stanovenia poskodzovania pody harvesterovymi technolégiami

Abstrakt

Predkladana praca sa zaobera problematikou poskodzovania lesnej pddy pri nasadeni integrovane;j
plne mechanizovanej viacoperacnej technoldgie na baze harvestera a forwardera do lesnych porastov. Napriek
vSeobecne uzndvanej Setrnosti v porovnani s ostatnymi technoldgiami, nemozeme harvesterové technoldgie ak-
ceptovat uplne bez vyhrad. Hlavne poznatky zaoberajiice sa poskodzovanim pddy st v naSich terénnych pod-
mienkach lesov Slovenska mélo preskimané. Cielom je vytvorit a neskor aj priamo v teréne odskusat vhodni
metodiku zamerant na meranie poskodzovania lesnej pody viacoperacnymi strojmi. UZ teraz vieme povedat,
Ze pri nasadzovani viacoperacnych strojov do porastov je vel'mi ddlezita technologicka priprava vyroby, ale aj
samotného porastu, ako aj uplatnenie preventivnych opatreni zameranych proti potencialnemu vzniku $kod.

KIicové slova: harvesterové technolégie, poskodenie pody, statickd penetracia

190



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 51(3)
ZVOLEN 2009

STRATEGIA TRANSFORMACIE VEREJNOPROSPESNYCH
FUNKCIi LESA NA TRHOVE STATKY

Jaroslav SALK A —~Luk&SFODREK - ZuzanaDOB SIN S K A

gélka, J., Fodrek, L., Dobsinska, Z.: Transformation strategy of forest recreational and en-
vironmental functions into market goods. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 51(3): 191-203,
2009.

The aim of this work is to present the basic idea of the transformation of forest recreational
and environmental functions into market mechanism using the extension of the theory of public
goods. This work is based on the neoclassic classification of public goods, which divides goods
into private and public, ergo into market and nonmarket ones. Based on the methodic approach in
the project: Niche Markets for Recreational and Environmental Goods and Services from Multi-
ple Forest Production Systems — RES project; FAIR1 CT95-0743), this article extends neoclassic
theory of public goods and thereby provides the basic principle of environmental and recreational
functions integration into the market mechanism. This principle will be applied in the Centre of
Excellence: Adaptive forest ecosystems activity 4.3 Integration of Recreational and Environmental
functions into the market mechanism.

Key words: forest recreational and environmental functions, public goods, competition, exclusion

1. UVOD

Integracia verejnoprospes$nych funkcii do trhového mechanizmu predstavuje
jeden z inovativnych pristupov v oblasti zabezpecovania ich optimdlnej produkcie. Lesné
podniky v Eurépe vyvijali a vyvijajd snahu ziskat platby za poskytovanie tGZitkov pre spo-
lo¢nost. Nie je to jedina cesta a vdbec netreba vytvarat dojem, Ze by sa mal $tat stiahnut
z ovplyviiovania produkcie verejnoprospesnych funkcif prostrednictvom verejnej politiky.
Stratégie zaclenenia verejnoprospeSnych funkcii do trhu vyzaduji taktiezZ zasadné ingeren-
cie Statu.

Cielom prispevku je ozrejmit rozsirenu tedriu verejnych statkov a nacrtniit metodic-
ky pristup hodnotenia stratégii transforméacie verejnoprospesnych funkcii lesov na trhové
produkty alebo sluzby.

2. PROBLEMATIKA
Verejnoprospesné funkcie lesa mdZeme definovat na zdklade tedrie verejnych

statkov (SALKA ef al. 2008). Verejné statky sii charakteristické dvoma znakmi, ktoré zne-
moziuju trhovy mechanizmus:
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— Exkludacia vyjadruje vylacitelnost jednotlivca zo spotreby urcitého statku. Exkluda-
cia sposobuje, Ze dany statok sa stdva predmetom trhu a takzvani ,.Cierni pasazieri®,
ktori by tento statok chceli uzivat bezplatne, mdzu byt z jeho spotreby vyliceni.

— Rivalita vyjadruje skutocnost, Ze statok, ktory je spotrebovavany jednym jednotliv-
com nemdze byt konzumovany inym. Rivalita medzi jednotlivcami o konzumaciu
daného statku je sposobend jeho obmedzenostou.

Na zdklade exkludacie a rivality rozliSujeme nasledujiice druhy statkov, pricom ex-
kludacia a rivalita moZe byt vo svojich hrani¢nych hodnotach rovna nule alebo jedne;j:

Sukromné (individuélne) statky majd dplnd rivalitu a exkludaciu, ¢o umoZiiuje, aby
boli predmetom trhu.

Verejné statky sa vyznacuji tym, Ze exkludacia a rivalita sa rovnaju nule. Nie je
mozné zo spotreby nikoho vylucit a neexistuje Ziadna rivalita pri ich spotrebe. Vylicenie
neplatiov nie je mozné z technickych alebo ekonomickych dévodov. Produkcia kyslika
alebo viazanie CO, lesnymi ekosystémami su typickymi prikladmi.

Kolektivne statky st charakteristické tym, Ze nie je mozné zo spotreby nikoho vy-
lucit, a zaroven pri ich spotrebe existuje rivalita, lebo vlastnicke prava nie su jasne defi-
nované. Intenzivna rekredcia v chranenych tizemiach je bezproblémova az do vtedy, kym
neddjde k stretu zaujmov (rekredcia a ochrana prirody).

Klubové statky tvoria prechod medzi verejnymi a sikromnymi statkami. Tymto
statkom je mozné priradit urcity stupen exkludécie, lebo pri ich vyuZivani je Casté, Ze
zvySovanim poctu uZivatelov sa kvalita statku zniZuje. Pri klubovych statkoch je potom
mozné urcit analyticky optimalnu velkost skupiny, aby sa umoZznila produkcia statku so
zodpovedajicou kvalitou. Majitelia hotelov st ochotni platit lesnym podnikom za opatre-
nia, ktoré zvysuju G¢innost protilavinovej funkcie. Ak je pocet hotelierov velky, nemusi
dojst k dohode o financovani tychto opatreni.

Na druhej strane je doleZité miesto poskytovania tychto statkov, lebo pri tzv. lokal-
nych statkoch je mozné, Ze z tychto statkov maju uzitky aj jednotlivci, ktori uskuto¢nuju
svoje aktivity v blizkosti poskytovania tychto statkov, ale nepodielaji sa na ich financo-
vani. Napriklad miestny klub cykloturistiky sa dohodne s lesnymi a polnohospodarskymi
podnikmi o poplatkoch k financovaniu tprav cestnej siete, aby bola vhodnejsia pre cyklo-
turistiku. Cestnu siet vSak vyuZzivaju aj cykloturisti, ktorf nie su ¢lenovia miestneho klubu
ale zo spotreby tohoto statku ich nemozno vylicit, lebo je zakonne zaisteny volny vstup
do lesa. Z tohto dovodu st dolezité naklady exkludacie a naklady vytvarania kolektivu,
ktoré nazyvame transakéné naklady. Ak by boli naklady na exkludaciu prili§ vysoké alebo
na zabezpecCovanie tychto statkov by bolo potrebné vytvarat vZdy nové kolektivy s vyso-
kymi nakladmi, nie je ich produkcia trhovym mechanizmom zvié$a mozna.

Zmiesané statky sa vyznacuji tym, Ze hodnoty rivality a exkludéicie sa pohybuju
v rozpiti od nula do jedna. Presna kvantifikacia stupna rivality a exkludacie by umoznila
presnejsie uréenie verejnych statkov a ich potrebu zabezpecovania Statom. V praxi je takato
kvantifikacia vel'mi staZend.

192



Rozsirena teéria verejnych statkov (Salka 2008)

Statky maji vnutornd Struktiru svojich vlastnosti. Podl'a tedrie verejnych stat-
kov sa statok hodnoti ako homogénna jednotka (pristup Ciernej skrinky), pri ktorej sa
mdze javit jej produkcia na zdklade trhového mechanizmu ako nemozna. Prostrednic-
tvom dekompozicie vlastnosti statkov, variability irovne poskytovanych uzitkov, stupiiov
ich vylucitelnosti a rivality pri spotrebe moze byt vSak schopnost ich realizacie cez trh
vyznamne ovplyvilovand. Podl'a ManTau ef al. 2001 je mozné formulovat nasledovné
hypotézy, ktoré predstavuju rozsirenie tedrie verejnych statkov:

1. Vylucitelnost zo spotreby zavisi od Grovne poskytovanych uzitkov. V principe sa vy-
lucitelnost zo spotreby zvySuje s drovilou poskytovanych uzitkov. Z toho vyplyva,
Ze vylacitelnost zo spotreby by nemala byt definovana pre statok ako homogénnu
jednotku, ale pre jeho jednotlivé vlastnosti.

2. Statok je generovany variabilitou jeho vlastnosti. VylaciteInost a rivalita tychto vlast-
nosti je rozdielna. Na zdklade variability vlastnosti a moznych marketingovych straté-
gii moZe byt vyvinutd zodpovedajica stratégia integracie statku do trhového mecha-
nizmu.

3. Hodnota statku a schopnost statku byt predmetom trhu zavisi na dynamickych zme-
nach vo vlastnostiach statku a prostredi.

Formulované hypotézy a predpoklady moZeme ilustrovat na nasledovnom priklade
(obr. 1), ktory umozni pribliZenie zdkladnej myslienky. Majme dva statky. Sikromny sta-
tok ,,hotel“ a verejny statok ,,lesnd cesta”. VSeobecnd ekonomicka hodnota hotela a lesnej
cesty nie je pravdepodobne rozdielna. Ak vSak definujeme rézne trovne poskytovanych
uzitkov, moze sa situdcia zmenit. Ak si objedna niekto hotelovi izbu, ocakava, Ze ndjde
miesto na spanie a oddych v noci. Tieto vlastnosti si v§ak nemodZe kupit. Len genericky
produkt ,.hotelova izba* je predmetom trhu, ¢o je reprezentované postelou a pultom na re-
cepcii. V pripade lesnej cesty je zrejmé, Ze najdolezitejsi dZitok plynie pre turistu z rekre-
acie. Tento uzitok plynie turistovi, len v tom pripade, ak ma volny pristup na lesnu cestu.
V pripade lesnej cesty ide o verejny statok, lebo podla slovenského zdkona o lesoch ma
kazdy pesi turista vol'ny pristup do lesa, a teda aj na lesnud cestu. Genericky produkt lesna
cesta nie je realizovatelny prostrednictvom trhu. Podla predchiadzajicich tivah to vSak
neznamend, zZe je nemozné zlepsit schopnost statku byt predmetom trhu.

Tedria verejnych statkov definovala uzitky z verejnoprospesnej funkcie lesa na trovni
generického produktu, ktoré nie je mozné predavat na trhu. Atraktivita produktu pre kupu-
jucich mdZze byt vytvorend na vyssich drovniach poskytovania uzitkov. Spotrebitelia pred-
pokladaju d'alsie dodato¢né dzitky ako samozrejmost. To moézeme vyjadrit tak, Ze ak nie
su k dispozicii dodato¢né uzitky, spotrebitel sa rozhodne produkt nekupit, alebo ho bude
hodnotit ako produkt s nizkou kvalitou. V pripade hotela je to kupeltia, uterdky, telefén
alebo raniajky. Toto je Groven ocakdvaného uzitku, teda ide o ocakavany produkt. Na lesnej
ceste oCakdva turista oznacenie trasy a vyhl'ad na krasnu krajinu. Na trovni ocakdvaného
produktu ma lesna cesta moznosti zlepSovania jej uplatenia na trhu.
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Rekreadné dovalenkové programy’ Potencionalny produkt® \ Rekreaéné dovolenkové programy”

7
Televizia, hotelovy bar a bazén, sauna®* Rozsireny produkt® Mapy, vybavenie a altanky®
\ Znadky a krasy prirody”

Spreha, telefon a rafiajky” / Ocakavany produk
Genericky
Postel a recepcia® produkt'! esna cesta a chodniky'?

Ticho a spanok’’ Zakladny ) ] Rekreacia'®
Hotel Lesna cesta'

Obrazok 1 Zmena vylicitelnosti a rivality na roznej Grovni uzito¢nosti produktu (zdroj: MaNtau et al. 2001)
Fig. 1 Changing the character of rivalry and exclusion on different utility/product levels (source: MaNTAU
et al. 2001)
'Recreation programs and activities, Potential product, *Recreation program licenses * Television,
hotel bar, sauna, pool,® Augmented product *Maps, equipment, places, "Cleanliness, phone, break
fast, ®Expected product, °Signs, benches, views, '"Bed, reception, "Generic product, '*Forest roads
and paths, "*Silence and sleep, “Basic use, "Recreation, '®Forest road

Na rozvinutych trhoch sa uskuto¢iiuje konkurencia medzi podnikmi na trovni rozsi-
reného produktu. To méZeme vysvetlit tak, Ze pre rozne produkty existuji rozne marke-
tingové stratégie a rozne cenové segmenty. Rozsireny produkt v pripade hotela mdZe zaht-
fat televiziu na izbe, hotelovy bazén, saunu alebo hotelovy bar. Spotrebitel sa rozhoduje
podTa tirovne roziireného wzitku, &i je ochotny priplatit za hotel viac. Uroveii rozsireného
produktu zlepSuje uplatnenie generického produktu na trhu. Poskytovanie mép, vybavenia
na turistiku, altdnkov na oddych, detskych ihrisk predstavuje droveii rozsireného uZitku
v pripade lesnej cesty.

KaZzdy genericky produkt m4 eSte Groveni potenciondlneho uzitku. Potencidlny pro-
dukt v pripade hotela je poskytovanie Specidlnych dovolenkovych programov podla tr-
hového segmentu (zdZitkové Sporty ako rafting, mountain hiking, alebo iné). V pripade
lesnej cesty mdZe lesny podnik pontkat podobné takéto baliky vo forme ekologicky, les-
nicky alebo kultirne orientovanych ndu¢nych chodnikov, ubytovania atd. Celkovo mdZze-
me konStatovat, Ze podl'a uvedeného m4 kazdy statok moZnost stat sa sicastou trhu.

194



Stratégie integracie verejnoprospesnych funkcii lesov do trhového
mechanizmu (Salka 2008)

MaNTAU vo svojich pracach (1993, 1994, 1995a, b, 2001) zhrnul principy moz-
nosti pre verejnoprospesné funkcie stat sa predmetom trhu:

1. Z verejnoprospes$nych funkcif lesa plyna zdkladné Gzitky. Ak by sme chceli uplatiio-
vat na trhu zdkladné uzitky, museli by sme konStatovat, Ze ide o zlyhanie trhu. To by
platilo v pripade rekreacnej funkcie lesnej cesty, ale aj v pripade spanku a no¢ného
oddychu. Toto je logickd chyba tedrie verejnych statkov vysvetlujicich zlyhanie trhu
pri verejnoprospesnych funkciich lesov, lebo sa uvazuje len na trovni zdkladného
uzitku.

2. Vlastnosti produktu (vylacitelnost a rivalita) reaguji ind¢ na réznych drovniach uzi-
tocnosti. Prostrednictvom zmeny dizajnu na vys$$ich drovniach uZito¢nosti mdzu byt
generické verejné statky transformované na trhové statky, t.j. vyldacitelnost a rivalita
mdzu byt zmenené.

3. Podla prikladu uvedeného vyssie moZzeme konstatovat, Ze redlny produkt je kombi-
néciou statkov (lesna cesta, nduény chodnik, ubytovanie). Struktira kombinovanych
statkov definuje stupen exkludacie a rivality. Neoklasickd ekonomick tedria je zalo-
Zend na homogénnych statkoch. Tento pristup k statku ako k ¢iernej skrinke je najdo-
lezitejSi dovod, preco neoklasicka $kola definovala rieSenie problému zistovania pred-
pokladanej hodnoty verejnych statkov a snazila sa dosiahnut Paretovu optimalnost
ako korekciu zlyhania trhu.

4. Dynamické aspekty st dblezité pre integraciu verejnych statkov do trhového mecha-
nizmu. Zmena stupnia vyluciteInosti a rivality moZe byt spdsobend zmenami v prostre-
di alebo zmenami spravania podnikov a spotrebitelov.

Vsetky ekonomické pristupy, ktoré rozdeluju statky na verejné a stikromné pricha-
dzaju k zdveru, Ze existuju statky trhové a netrhové. Rivalita a exkludacia nie su kritéria,
ktoré nadobudaji len hodnotu nula a jedna, ale sa mézu kontinudlne menit v rozmedzi od
nula po jedna. Rézne skupiny si konkuruju o atraktivnu lesni cestu, ktord je v blizkosti
mesta, lebo turisti spdsobuju problémy pri doprave dreva alebo vznikd konkurencia medzi
pesimi turistami a cykloturistami. VyluciteInost zo spotreby sa mdze menit napriklad
zasahom Statu, ktory urci, ktoré lesné cesty v akom Case modzu byt vyuZivané pre pesiu
turistiku, a ktoré pre cykloturistiku.

Obr. 2 opisuje kontinudlnu Struktdru statkov. Vertikdlna os predstavuje rivalitu pri
spotrebe a horizontdlna os predstavuje vylucitelnost zo spotreby. VyluciteInost zo spot-
reby je zavisla od ndkladov. VyluciteInost rovna jednej je velmi nakladna.

Vysoky stupeil rivality pri spotrebe a nizke ndklady na zabezpecenie vyluciteInosti
zo spotreby predstavujui hrani¢ny stav Cistého sikromného statku a nizky stuper rivality,
pri¢om vysoké naklady vyldcitelnosti definuju Cisty verejny statok. Kazdy statok vS§ak ma
vlastnosti, ktoré mdzu jeho vyldcitelnost a rivalitu menit.
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Obrazok 2 Kontinudlna $truktdra vlastnost{ statkov a stratégie (zdroj: MANTAU ef al. 2001)

Fig. 2 Continuous structure of goods and strategic fields (source: MANTAU et al. 2001)
'Increasing rivalry, *Decreasing costs for exclusion activities, Market strategy?, Value of utilitiy*,
Sponsoring®, Private goods®, Market’, Public goods®, Financial support’, '’Legislation, ''Marketing
strategy, ' Added value, “Institution

Schopnost integracie verejného statku do trhového mechanizmu mdézeme rozdelit
do Styroch strategickych oblasti. Statky s nizkou rivalitou a vysokymi ndkladmi na vyld-
CiteInost majud vel'mi nizke Sance na integraciu do trhového mechanizmu. Ak majd byt
zabezpecované, je potrebné vyuzit zasahy Stitu vo forme opatreni verejnej politiky (dane,
dotécie, regulativy, poradenstvo atd.). Statkom s vysokou rivalitou ale aj s vysokymi né-
kladmi exkludécie pripisuji spotrebitelia vysoki hodnotu. Je vSak velmi drahé vylucit
niekoho z pohl'adu na krdsnu lesnatd krajinu. Marketingové stratégie zaloZené na spon-
zoringu alebo zaloZeni klubu mdZu byt dspes$né. Napriklad mestom financované rekreac-
né primestské lesné izemia by zodpovedali takejto stratégii. Statky s nizkymi ndkladmi
vylicenia zo spotreby a nizkou rivalitou mdéZeme integrovat do trhového mechanizmu
prostrednictvom zvySovania pridanej hodnoty a zmenami pravidiel (institdcii) v efektiv-
nych marketingovych organizaciach. Statky s vysokou rivalitou a nizkymi ndkladmi na
exkludéciu su typické trhové statky.

Pri kazdom statku sa m&zu zmenit jeho vlastnosti, a tym aj zaradenie do strategicke;j
oblasti v zdvislosti od zmien v dopyte, preferenciich a vlastnickych prav, aktivity podni-
kov a podobne (obr. 3).
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Obrazok 3 Dynamické zmeny vlastnosti trhovych a potenciondlne trhovych statkov (zdroj: Mantau et al. 2001)
Fig. 3 Dynamic changes in the character of marketable goods and potentially marketable goods. (source:
ManTAU et al. 2001)
lincreasing rivalry, 2Decreasing costs of excludability, *Consequences for integration of goods into
the market mechanism

Najdolezitejsim faktorom je dynamika podmienok na trhoch, spravanie firiem a spot-
rebitelov. Ak by sa dramaticky zniZili po kalamite velkého rozsahu ceny vlakninového
dreva, mohli by sa majitelia lesa rozhodnut, Ze zniZia tazbu tohto sortimentu (A1l). Cena,
ktora vyjadruje rivalitu je nizsia ako ndklady na tazbu a dopravu dreva. Na zdklade cyklov
na trhu s drevom sa mdZe zmenit prebytok ponuky vlakninového dreva na prebytok dopytu
po vladkninovom dreve. Tieto zmeny by priniesli zvySenie ceny vldkninového dreva, a teda
aj rivality (A2). Ceny dreva na ziskanie tepelnej energie boli na prelome tisicrocia pomerne
nizke, hospodarstvo sa spoliehalo na iné zdroje energie a jeho ponuka prevySovala dopyt.
Rivalita vyjadrend cenou bola nizka, aj ked' ceny energetického dreva rychlo dobiehali
ceny vladkninového dreva (A3). Dopyt po energetickom dreve ako alternativnom obnovitel -
nom zdroji suroviny vSak prudko rastie, a tym sa zvySuje rivalita tohto statku (A4).

Hodnota chraneného biotopu pre spolo¢nost je pomerne vysokd, ale jeho dobrovolna
produkcia lesnymi podnikmi je stazend, samozrejme za predpokladu neexistencie opat-
renf verejnej politiky v ochrane prirody. Je to spdsobené vysokymi nadkladmi na zabezpe-
¢enie exkludécie zo ziskavania uzitkov chraneného tdzemia. Celd spolo¢nost ma uzitok
z chraneného biotopu, ale nikto nie je redlne ochotny za tieto GZitky platit. Oplotenie chra-
neného biotopu a vyberanie vstupného je velmi nakladné (B1). Marketingova stratégia
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zaloZend na vytvoreni produktu ,,chrdneny biotop* pre sponzorsky podnik by mohla mat
uspech. Velka firma, ktora sa snaZi vylepsit si svoj environmentalny imidZ by mohla mat
zdujem na financovani chraneného tizemia. Rivalita statku ochrana biotopu sa zvysila, aj
ked naklady exkludécie ostali nezmenené (B2).

V minulosti nepatrilo bicyklovanie k rozsirenym alebo masovym Sportom, teda riva-
lita bicyklovania v lese bola nizka. Ndklady na vyldic¢enie bicyklistov zo spotreby by bol
ekonomicky nezmysel (C1). V slovenskych lesoch sme sice vyznacili trasy pre mountain
biking, ale v zdsade sme neobmedzili pristup cyklistov na lesné cesty. Rakiske Statne lesy
si vSak obhdjili pravo vylicit cyklistov na lesnych cestach zo spotreby a mdzu Ziadat po-
platky od regiondlnych cyklistickych klubov za cyklistické vyuZivanie lesnych ciest (C2).
Ak by lesné podniky zatraktivnili svoje lesné cesty pre cykloturistov a zvySila by sa pre
nich ich subjektivna uzito¢nost z cykloturistiky, méZeme predpokladat zvySenie rivality
a zniZenie nékladov exkluddcie. VysSia pridana hodnota produktu ,,lesnd cykloturistika*
by umozZnila lepSie moZnosti vylicenia zo spotreby (C3). Ak by sa v budtcnosti prefe-
rencie obyvatel'stva v urbdnnych regiénoch pre mountain biking este zvysili, mohlo by to
opit sposobit zvysenie rivality a zvySenie vylaciteInosti (C4).

3. METODICKY PRISTUP HODNOTENIA TRANSFORMACIE
VEREJNOPROSPESNYCH FUNKCIi NA TRHOVE STATKY

V projekte ,,Trhy pre rekreacné a environmentdlne statky a sluzby z lesnicke-
ho multifunkéného produkéného systému* (Niche Markets for Recreational and Envi-
ronmental Goods and Services from Multiple Forest Production Systems — RES project;
FAIR1 CT95-0743) bolo vypracovanych 95 pripadovych stidii, v ktorych bola opisana
transformdécia exkludécie a rivality verejnoprospesSnych funkcii lesov. Této transformécia
umozni v¢lenenie UZitkov z verejnoprospesnych funkcii lesa do trhového mechanizmu.
V aktivite 4.3 Integracia verejnoprospesnych funkcii do trhového mechanizmu bude vy-
pracovanych minimalne 5 pripadovych 3tidii v Slovenskej republike (blizsie SALKA ef al.
2009). Na zédklade tychto pripadovych stidif bude zistend exkludacia a rivalita a miera ich
transformacie. Vel'mi dbleZité je porovnanie exkludacie a rivality pred a po transformécii.
Na kategorizaciu vSetkych pripadov exkludéicie a rivality sa zvoli nasledovny hodnotiaci
postup (MANTAU et al. 2001, SALKA et al. 2008):

1. Prijme sa stupnica piatich stupniov exkludécie a rivality (0; 2,5; 5; 7,5; 10), za icelom
zakreslenia verejnoprospesnych funkcii lesov a ich transformécie na trhové statky do
grafu verejnych a sikromnych statkov (obrdzok 4).

2. Exkluddcia a rivalita st hodnotené nezavisle pred a po transformécii alebo vyvoji.

3. Pred transformdciou su exkludécia aj rivalita rovné nule. Je to ten pripad, ak je existu-
juci uzitok z verejnoprospesnej funkcie lesa vyuzivand zadarmo bez rivality, t.j. spot-
rebitel'skej konkurencie. VyluciteInost ostatnych spotrebitelov zo spotreby je tak isto
nulova. Ak by verejnost nesmela tieto UZitky z verejnoprospesnych funkcii vyuzivat,
z dovodu jasne stanovenych vlastnickych prav, bola by exkludécia pred transforma-
ciou kompletna a mala by hodnotu 10.
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4. Po transformdcii/vyvoji GzZitku z verejnoprospesnej funkcie lesa na trhovy statok, je
exkludicia hodnotend podla vyslednych efektov podniknutych opatreni v zmysle in-
Stituciondlnych zmien vo vlastnickych pravach a marketingovych technikich. Tieto
dva faktory su posudzované samostatne a zobrazené ako plna alebo prerusovana ciara
podla obrazku 4. Ak by bolo zaplatenie ceny za transformovany trhovy produkt jedi-
nou cestou, ako vyuzit verejnoprospesné funkcie lesa, exkludacii by bola priradena
hodnota 10. Ak by rdzne stupne komplementarnosti medzi verejnoprospesnymi funk-
ciami lesa a transformovanymi trhovymi produktmi mali za nasledok zniZenie exklu-
dicie (napr. ak je mozné vyhnit sa vyplateniu ceny za GZitok z verejnoprospesnej
funkcie lesa), potom sa hodnota exkludacie bude pohybovat v rozpiti 5 az 7,5).

5. Po transformdcii by sa rivalita dala len vel'mi taZko zhodnotit. V ekonomickej litera-
tire nie je tento koncept jasne definovany a rivalita sa Casto interpretuje ako prebytok
dopytu. Fakt, Ze je zavedend urcitd uroven exkludicie naznacuje, Ze existuje taktiez
istd miera rivality, na zdklade modifikovanej ekonomickej povahy statkov, ktoré uz viac
nie su dplne verejnymi. Preto sa zavedenie exkludécie prejavi na zniZeni alebo zvySeni
rivality. Pre ¢isto sikromné statky je pripisana rivalite hodnota 10. Ak sa transformdcia
tyka statku s plnou rivalitou (napr. certifikdcia produktu) a bolo by nevyhnutné zapla-
tit cenu za modifikovany trhovy produkt a s nim spojené dZitky z verejnoprospesnych
funkcii lesa. Pre klubové statky a sluZby sa rozliSia dva typy rivality, (i) vndtornd rivali-
ta medzi spotrebitel'mi, ktorf uz si opravneni vyuZzivat statky a/alebo sluzby alebo (ii)
externd rivalita tykajica sa potencidlnych uzivatelov daného modifikovaného trhové-
ho produktu. Napriklad pri parkovacich miestach sa mdze externa rivalita vyskytnut,
ak je dopyt po parkovacich miestach vyssi, ako je ich pontikané mnoZstvo. Hodnotenie
rivality moZe byt opit skreslené subjektivnym pohladom. Preto si potrebné nasledov-
né kritérid, ktoré platia pre statky, ktoré nemodzu dosiahnut hodnotenie 10 v kategorii
rivalita:

1. Rivalita = 2,5 — to znamend, Ze v rdmci spolku, alebo klubu nie st vyrazné prob-
Iémy v rdmci rivality internej alebo externe;.

2. Rivalita = 5 — Standardné klubové statky, kde sa mo6Zu vyskytnit ndhodné problé-
my s pretaZzenim (congestion) v rdmci urcitej ¢asti roku, pripadne diia v tyZdni.

3. Rivalita=7,5 — ked je preukdzany vyssi dopyt po urc¢itom produkte, ako je jeho
ponuka, ¢o implikuje vysoku vnttornu rivalitu a/alebo vysoki vonkajsiu rivalitu.
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Obrazok 4 Transformacné/vyvojové trajektorie od verejnoprospesnych funkcif lesa na modifikované
trhové pro dukty (zdroj: ManTau et al. 2001)
/- Exkludicia prostrednictvom modifikacie vlastnickych prav: transformécia
_-~~ — Exkluddcia prostrednictvom marketingovej techniky: vyvoj
Fig. 4 Transformation/development paths from ERGS to modified market
products (source MANTAU et al. 2001)
/- Excludability through modification of property rights: transformation
_-~~ — Excludability through marketing techniques: development
'Rivalry, Excludation, *Recreational and environmental functions, “Market products

Exkludéacia a rivalita pred a po transformacii a vyvoji v RES projekte

Dolezitym faktorom transformécie dZitkov z verejnoprospesSnych funkcii lesa
na modifikované trhové produkty je ich droven pred transformaciou/vyvojom. VicSina ve-
rejnoprospes$nych funkcii lesa pred transformaciou na modifikované trhové produkty je
charakterizovand v RES projekte nulovou exkludiciou a rivalitou (tabulka 1 a tabulka 2).
To je spdsobené najmi neuskutocniteInostou zdkazu vyuzivania izitkov z verejnoprospes-
nych funkcif lesa alebo zna¢nou naro¢nostou takéhoto zdkazu.
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Tabulka 1 Exkludécia pred transformaciou/vyvojom (zdroj: MaNTAU et al. 2001)
Tab. 1 Excludability before transformation/development (source: MAaNTAU et al. 2001)
'Exkludability, No, *Very low, ‘Low, *Relevant, *Very relevant, "Total

Exkludacia' AT GE 1T NL Celkom’
Ziadna’ (0) 7 25 23 15 70
Vel'mi nizka® (2,5) 0 0 0 0 0
Nizka* (5,0) 3 2 1 6
Relevantnd’® (7,5) 0 1 1
Velmi relevantnd® (10,0) 9 3 2 18
Celkom’ 19 28 28 20 95

Tabul'ka 2 Rivalita pred transformaciou/vyvojom (zdroj: MANTAU et al. 2001)
Tab. 2 Relevance of rivalry before transformation/development (source: MANTAU et al. 2001)
'Rivalry, *No, *Very low, “‘Low, °Relevant, *Very relevant, "Total

Rivalita' AT GE IT NL Celkom’
Ziadna’ (0) 14 22 14 12 62
Vel'mi nizka® (2,5) 1 1 3 2 7
Nizka* (5,0) 1 1 13
Relevantn’® (7,5) 0 2 4 8
Velmi relevantnd® (10,0) 1 1 5
Celkom’ 19 28 28 20 95

Exkludécia je nevyhnutnou podmienkou transformdcie/vyvoja. Zavedenie exkluda-
cie prindSa so sebou viaceré problémy, ktoré st spojené s nutnymi legislativnymi zme-
nami, najmé v oblasti vlastnickych prav. Situicia po transformdcii/vyvoji je z hladiska
trovne exkludacie vel'mi roznoroda vo viacsine skimanych pripadov (tab. 3). V kazdej zo
skimanych krajin sa ndjdu pripady, kde nie je exkludacia kompletnd a platba za modifi-
kované trhové produkty je dobrovolnd a nie je nutne spojend s vyuzivanim relevantnych
uzitkov verejnoprospesnych funkcif lesa.

Tabulka 3 Exkludécia po transformacii/vyvoji (zdroj: MANTAU ef al. 2001)
Tab. 3 Excludability after transformation/development (source: MANTAU et al. 2001)
'Exkludability, No, *Very low, ‘Low, *Relevant, *Very relevant, "Total

Exkludacia’ AT GE IT NL Celkom’
Ziadna? (0) 0 0 0 0 0
Velmi nizka® (2,5) 0 1 2 0 3
Nizka* (5,0) 1 0 0 3
Relevantnd® (7,5) 0 0 0 1 1
Vel'mi relevantna® (10,0) 18 25 26 19 88
Celkom’ 19 28 28 20 95
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Uroveti rivality zavisi od charakteristik modifikovanych trhovych produktov a sivi-
siacich verejnoprospesnych funkcii lesa. Vo v§eobecnosti sa rivalita po transformacii/vy-
voji zvySuje (tab. 4). Obycajne sa da po transformdcii urcit pribliznd Groven rivality.

Tabulka 4 Rivalita po transformacii/vyvoji (zdroj: MANTAU et al. 2001)
Tab. 4 Relevance of rivalry after transformation/development (source: MANTAU et al. 2001)
'Rivalry, *No, *Very low, “‘Low, °Relevant, *Very relevant, "Total

Rivalita' AT GE IT NL Celkom’
Ziadna’ (0) 0 0 0 0
Vel'mi nizka® (2,5) 4 4 1 15
Nizka* (5,0) 6 5 6 22
Relevantna® (7,5) 1 2 13 3 19
Vel'mi relevantna® (10,0) 8 15 6 10 39
Celkom’ 19 28 28 20 95

Transformacné a vyvojové trajektérie mdoZu byt zobrazené graficky na porovnanie
sledovanych krajin. Kvantifikacia transformacnych trajektorii zo slovenskych pripado-
vych §tidif a ich komparacia so zahraniénymi umozni posidit podporujice a obmedzuji-
ce faktory integracie verejnoprospe$nych funkcii do trhového mechanizmu v Slovenske;j
republike.

4. ZAVER

Roz8irena tedria verejnych statkov umoZziiuje na zdklade zmien hodnot riva-
lity a exkludacie popisat zdkladné principy transformdcie niektorych dZzitkov z verejno-
prospesnych funkcii lesov na trhové statky. Popisanie transformacnych trajektérii umozni
identifikovat potrebné zmeny vo vlastnickych pravach alebo marketingovych opatreniach
pre modifikaciu verejnych statkov lesnictva na trhové statky. Této tedria predstavuje za-
klad pre teoreticko-metodicky pristup v rieSeni aktivity 4.3 Integracia verejnoprospesnych
funkcii do trhového mechanizmu v Centre excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy.
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Stratégia transformacie verejnoprospesnych funkcii lesov na trhové statky
Abstrakt

Ciel tohto prispevku spociva v predstaveni zdkladnej myslienky transformdcie verejnoprospesnych
funkcif lesov do trhového mechanizmu pomocou rozsirenia tedrie verejnych statkov. Prispevok vychddza z ne-
oklasickej klasifikdcie verejnych statkov, ktora rozdel'uje statky na stikromné a verejné, a teda trhové a netrhové.
Na zdklade metodického pristupu v projekte ,, Trhy pre rekreacné a environmentdlne statky a sluzby z lesnickeho
multifunkéného produkéného systému* (Niche Markets for Recreational and Environmental Goods and Servi-
ces from Multiple Forest Production Systems — RES project; FAIR1 CT95-0743) rozsiruje neoklasicku tedriu
verejnych statkov, a tym predstavuje zakladny princip integracie verejnoprospesnych funkcii do trhového me-
chanizmu, ktory bude uplatneny v aktivite 4.3 Integricia verejnoprospesnych funkcii do trhového mechanizmu
v projekte Centra excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy.

KrIicové slova: verejnoprospe$né funkcie lesov, verejné statky, rivalita, exkludécia, uzito¢nost,
transformécia
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