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AUTOREDUKCIA A VYSKOVY RAST DUBA
ZIMNEHO A HRABA OBYCAJNEHO V
POCIATOCNYCH

FAZACH PRIRODZENEJ OBNOVY

Milan SANIGA —JanJADUD —Jozef DOBAK

Saniga, M., Jad’ud’, J., Dobak, J.: Autoreduction and height growth of a sessile oak and
hornbeam in the initial phases of natural regeneration. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 55(1):
7-18,2013.

The work deals with the change of tree species composition and height growth in the sessile
oak and hornbeam forest (group of forest types Carpineto-Quercetum) during two-year period in
the advance growth phase when the growth dynamics and autoreduction is the highest. The initial.
number of individuals of natural regeneration was very high within the range between 470 000
pes.ha™' — 890 000 pes.ha™'. Research has shown significantly higher autoreduction of a sessile oak
(48% —71%) in difterent light condition than there was of hornbeam. Despite of tree seed crops of
both tree species in the same year, the height growth of hornbeam is more rapid in the individual
and small-scale mixing. Correlation between height category, and tree height increment confirmed
that sessile oak height growth is significantly lower than the height growth of hornbeam. This fact
was confirmed by high category 20-50cm. The difference in height increments of sessile oak and
hornbeam was higher in the next hight category.

Key words: sessile oak, hornbeam, natural regeneration, height growth

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Predpokladom pre trvalo udrzateI'né obhospodarovanie lesa je zabezpeenie
ekologickej stability lesnych porastov. Dosiahnutie ekologickej stability vyzaduje nielen
udrzanie a pestovanie porastov autochtonnych drevin, ale aj dosiahnutie odolnej poras-
tovej Struktiry (Saniga 2010). Povodné lesy v 2. a 3. lesnom vegetatnom stupni sa vy-
znacuju pomerne pestrym drevinovym zlozenim a vyrazne diferencovanou vyskovou
Struktirou. Priestorova vystavba je v porovnani s porastmi vyssich lesnych vegeta¢nych
stupnov pocas celého vyvojového cyklu zlozitejsia (Korper 1989). Uplatnenim vhodnych
pestovatel'skych koncepcii mézeme ziskat’ druhovo, vekovo a plosne diferencované po-
rasty, tvorené povodnymi drevinami s vysokou individualnou statickou stabilitou. Porasty
tvorené autochtonnymi drevinami vyuzivaju predpoklady pre prirodzenti obnovu. Priro-
dzenou obnovou zachovavame genofond miestnych ekotypov drevin, udrzujeme genetic-
ku variabilitu populécie a zabezpecime lepsie vyuzitie produkénych moznosti stanovista.
Nasledny porast z prirodzenej obnovy sa vyznacuje vel’kym poctom jedincov ¢o vytvara



rezervu a je vyznamnym pomocnym prvkom pri vychove porastov. Korenovy systém
jedincov prirodzenej obnovy sa vyvija prirodzenym spdsobom a bez deformovania. Podla
vysledkov viacerych autorov (Korper 1995), SMEIKAL et al. (1995), Saniga (2005) su
povodné dubové pralesy obohatené najmé o primes drevin buk, hrab ¢i lipa. V dubovych
porastoch, ktoré sii obhospodarované je ¢astou primesou hrab, ktory najmé v zrd’kovi-
nach plni vyznamnt vychovnu funkciu jednak hladiska pestovného ale aj ekologického.
Jeho primerané zastpenie je dolezité aj pre vyvoj kvality kmena cielovych stromov, ¢o
konstatuju viaceri autori LEBUNGUT (1945), BEzACINSKY (1956), SaniGa (2010), Korper
(1973) in STEFANCIK, STRMEN (2011). V hospodarskych dubovych lesoch je teda nutné
zabezpeCit' prirodzenou obnovou vsetky dreviny tvoriace $truktiiru porastu, priCom je
dolezité dosiahnut’ prioritne obnovu duba a tym zvyhodnit jedince nasledujiicej genera-
cie v konkurencii o rastovy priestor. V intenciach prirode blizkeho pestovania dubovych
lesov a lesov s ucast'ou duba je nutné zabezpecit' jeho prirodzenti obnovu maloplosne.
Uplatnenim zasad hodnotového prirastkového hospodarstva v dubovych porastoch sa vy-
tvara a udrziava mozaikova struktira nasledného porastu (Saniga 2010). Podla vyskumov
zahrani¢nych autorov LUPkE (1987), Scuu1z (1991) je pre zabezpedenie prirodzenej ob-
novy duba najleps$ie uplatiovat’ prvky maloplo$ného podrastového hospodarstva. S po-
stupnym prelomenim zapoja sa prirodzena obnova dostavuje ako samozrejmost’, nie ako
ciel’ pestovného opatrenia. Vykli¢enie semena a ujatic semenacikov je uplne zavislé od
kvality semena a kli¢ist’a, t.j. od pddnych vlastnosti a klimatickych podmienok prostredia
na ktoré najvyznamnejsie vplyvaju faktory ako teplota, vlhkost’ povrchovej vrstvy pody
a vrstvy vzduchu bezprostredne nad pddnym povrchom (Sanicga 2010). Podl'a BRUNNE-
RA (1994) sa vyskumy zamerané na ekologické podmienky a charakteristiku rastu drevin
zakladaju na komplexnej analyze jednotlivych ekologickych faktorov a ich zamenného
uéinku. V pripade Ze analyzujeme G¢inky svetla ako rozhodujuceho faktora pre vyskovy
rast musi byt’ na ploche stanovista zabezpe¢ena homogénnost’ ostatnych faktorov ako
napr. zasobenost’ vodou a zivinami. Druhym dévodom preco analyzovat’ vplyv svetla na
rast je uzka zavislost medzi Ziarenim a ostatnym ekologickymi faktormi (teplota, pddna
a vzdu$na vlhkost). MosanpL (1991) vo svojich vyskumoch so smrekom uvadza, Ze sila
osvetlenia nediferencuje porast len z hl'adiska svetelnych charakteristik ale ovplyviuje
cely komplex stanovistnych faktorov, ktoré so svetlom uzko koreluju. Dub je vo vSeobec-
nosti oznacovany ako slnna drevina, ¢o znamena, ze jeho tolerancia na zatienenie je niz-
ka. Rerr, GARTNER (2007) uvadzaji, ze pre klicenie a nasledné bezproblémové odrastanie
duba pod clonou porastu je rozhodujiica Groven osvetlenia a konkurencia nizkej vegetacie.
PurrAn (2001) predpoklada, Ze pre zabezpecenie bezproblémovej obnovy je potrebné na
1 m? plochy minimalne 5 kusov semenacikov, ¢o predstavuje minimalne 10 kusov zdra-
vych Zaludov na 1 m? plochy bez zapracovania do pddy a 8 semien na 1 m? zapracova-
nych do pddy. Prezivanie semenacikov zavisi od podmienok porastového prostredia, ktoré
ovplyviuje predovsetkym intenzita clonenia materského porastu. V désledku toho ze dub
ma hypogeické kli¢enie rastie v prvom rade korenovy systém, ktory je pocas prvého roku
az trikrat vacsi ako nadzemna ¢ast’ semenacika. Rast semenacikov je zavisly na mnozstve
svetla. Existuje priama zavislost’ medzi mnozstvom svetla a vyskovym rastom semenaci-
kov v prvom roku zivota (JonEs 1959). Pri nadmernom zatieneni reaguje dub zrychlenym



vySkovym rastom semenacikov, ktoré sa snazia dostat’ viac svetla. Tento poznatok potvr-
dzuje aj WemREIcH (2000), ktory hovori o zvysSenej intenzite vyskového rastu, zvacseni
asimilaénej plochy a zvyseni obsahu chlorofylu v listoch pri silnejsom zatieneni. Cim je
vacsie zatienenie semenacikov, tym sa prejavuje u nich vacsi vyskovy prirastok a zvac-
Sovanie asimila¢nej plochy. Na druhej strane to ma za nasledok ich spomaleny hribkovy
prirastok a rast korefiového systému. Preto pri presvetleni a znizeni clony materského
porastu sa znizi vySkovy prirastok a zvysi sa hrubkovy. Pri odoberani porastovej zasoby
treba byt opatrny, pretoze v dosledku silného presvetlenia méze dojst’ k rozvoju kon-
kurenénej bylinnej a travnatej vegetacie, ktora svojim zatienenim, od¢erpavanim Zivin
a vlhkosti z pody, negativne vplyva na semenaciky, ktoré svojim vplyvom oslabuje az
do takej miery, ze sposobi ich hromadné odumieranie. Vplyvom svetla na rast dubového
zmladenia sa venoval Rapkov (1948) in Vyskot (1958), ktory zistil, ze rast naletu pod
clonou materského porastu je plynulejsi neZ rast bez clonenia a dizka doby pocas ktorej
mdzeme nalet udrziavat’ pod clonou materského porastu zavisi od stupiia zapoja kortn.
Pri zakmeneni 0,8—0,9 odumiera nalet za 6 az 7 rokov, pri zakmeneni 0,6-0,7 za 10 az 15
rokov, pri zakmeneni 0,5-0,6 dokaze nalet prezivat pod clonou 20 az 40 rokov. Pri zni-
zeni zakmenenia pod 0,5 ma nalet dostatoéné mnozstvo svetla pre svoj rast. Autor d’alej
zistil, ze vyvoj dubového naletu pod clonou materského porastu prebieha v troch fazach.
V prvej faze prirasta nadzemna a korenova cast’ rovnomerne. V druhej faze nadzemna
Cast’ periodicky odumiera a korefiova Cast’ aj napriek tomu rastie. V tretej faze dochadza
k iplnému odumretiu nadzemne;j Casti. Korenovy systém zostava este uréité obdobie zivy,
ale pod vplyvom hniloby za kratke obdobie odumrie. Vyvoj dubového zmladenia teda
prechadza nickol’kymi $tadiami. Dosiahnutie vyvazenia optimalnych podmienok prostre-
dia v jednotlivych stadiach urychl'uje vyvoj jedincov. Naopak nedostatok, alebo nadby-
tok urcitych faktorov sposobuje spomalenie az zastavenie vyvoja a rastu. Podl'a Korna-
KOVSKEHO in Dakov (1953) je potrebné rozlisovat’ Stadium vzniku prirodzenej obnovy
a §tadium vyvoja prirodzenej obnovy, kde moézeme zaradit’ odrastanie naletu a narastu.
Casto plati, Ze podmienky prostredia, ktoré st vhodné pre klienie, ujimanie a prezivanie
semenacikov nie st vhodné pre d’al§i vyvoj prirodzenej obnovy duba. Vo faze vyvoja
prirodzenej obnovy (priblizne 2-3 roky po jeho vzniku) sa svetlo stava najdolezitejSim
faktorom, ktoré ovplyviuje rast a vyvoj dubového naletu a narastu. Dubovy nalet pod
materskym porastom po troch rokoch odumiera, ale v d’alSom roku vyhana z korenového
kréku vyhonok a takto dokaze prezivat' eSte 6—7 rokov. Svetlo prenikajice korunovym
priestorom ma vel’ky vplyv na stav prirodzenej obnovy duba. Postupnym vyvojom sa
naroky naletu a narastu na intenzitu osvetlenia zvysuju. Neskoré odclonenie naletu spdso-
buje brzdenie rastu az jeho odumieranie v dosledku nedostatku svetla. Rovnako zas prilis
silny zasah sposobuje odumieranie naletu z prilis silného osvetlenia.

Pri zmieSanych dubovych porastoch hlavne s bukom a hrabom, pre ich znizené naro-
ky na svetlo a rychlejsi rast v mladom veku je prirodzena obnova duba zlozitejSia (INDRA
2001). Pomerne vel’kym problémom v ramci celej koncepcie sa stava zivelna prirodzena
obnova hraba, ktory ako drevina znaSajuca zatienenie v danych podmienkach nachadza
optimalne podmienky pre hromadnu prirodzent obnovu. Hromadne zmladzuje nielen na
ploche vychodisk, ale aj na $irokej zone ich vnttorného okraja.



Cielom prispevku je analyza vyskového rastu hraba a duba zimného podla vysko-
vych kategorii a charakteristika autoredukénych procesov oboch sledovanych drevin za
obdobie dvoch rokov na trvalych vyskumnych plochach zalozenych v réznom stupni clo-
nenia v koncepcii mozaikového porastu.

2 MATERIAL A METODIKA

Porast 584 v ktorom sa vykonalo hodnotenie prirodzenej obnovy sa nachadza
na tizemi VSLP, je rozpracovany koncepciou mozaikovych porastov. Typologicky patri
do skupiny lesnych typov (slt) Carpineto Quercetum. Nachadza sa na juznej expozicii,
v nadmorskej vyske 340-350m, so sklonom 20%. Zastipenie drevin dub zimny 60 %,
hrab 20 %, dub cerovy 10 %, buk lesny 10 %. Pre naplnenie stanoveného ciel’a sa v poraste
v roku 2008 stabilizovali trvalé vyskumné plochy (d’alej len TVP) o velkosti 10 X 10m
s rozlohou 100 m?. Pre zistenie stupnia clonenia bol na ploche systémom field map zisteny
vertikalny priemet kortin stromov materského porastu .V strede TVP bol stabilizovany
krizovy tranzekt zlozeny z dvoch osovych tranzektov o rozmeroch 10 x 1 m umiestnenych
kolmo na seba na ktorom bol kazdy 1 m? oznaceny od 1 po 10 v zvislom smere a od 11
po 19 v horizontalnom smere. TVP boli v teréne vymerané pasmom, kazdej bolo pridelené
identifika¢né Cislo a rohy TVP su v teréne trvalo fixované drevenymi kolmi (obr. 1).
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R Obr. 1 Trvala vyskumna plocha (TVP) s umiestnenim

=1 krizového tranzektu.

Lo Fig. 1 Permanent research plot (PRP) with located
i cross transect.

Na trvalych vyskumnych plochach boli merané nasledovné dendrometrické veli¢iny:

* situdcia stojacich stromov s d | , vi¢Sou ako 8 cm v polarnom suradnicovom systéme,
o §irka kortin stojacich stromov v smere X, — X, s presnostou + 10 cm, pre stanovenie ich

vertikalneho priemetu,
e Struktura prirodzenej obnovy podl'a druhu dreviny a vySkovej kategorie na krizovom

tranzekte . Jednalo sa o nasledovné vyskové triedy:

o jedince s vyskou do 20 cm,

o jedince s vySkou 21-50 cm,
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o jedince s vyskou 51-80 cm,
o jedince s vyskou 81-130 cm,
o jedince s vySkou nad 130 cm do hrabky d, ,2 cm,
o vyskovy prirastok jedincov prirodzenej obnovy podl'a druhu dreviny a vyskovej kate-
gorie s presnostou na 0,5 cm.

Struktra prirodzenej obnovy sa zistovala na krizovom tranzekte osobitne pre kazdy
1 m? podl'a dreviny a vyskovej kategorie. Vyskovy prirastok jedincov prirodzenej obnovy
sa meral na 10 jedincoch podla drevin pre vyskovu kategoériu v ktorej sa nachadzali
jedince prirodzenej obnovy na krizovom tranzekte. Meranie vyskového prirastku sa
vykonalo metrom s presnost'ou na 0,5cm. V pripade postidenia vyvoja a autoredukcie
jedincov prirodzenej obnovy sa posudzoval stav prirodzenej obnovy na zaciatku dvoj-
ro¢ného obdobia v roku 2008 a konci v roku 2010. Ide o postdenie zmien v Struktare
prirodzenej obnovy a zmien vo vyskovej Struktire prirodzenej obnovy na jednotlivych
TVP, ktoré su v pociatocnej faze odrastania prirodzenej obnovy. Proces autoredukcie
a vyskovy rast jedincov prirodzenej obnovy sa analyzoval na dvoch vybranych TVP
(TVP 3 a TVP 4) s konstantnym stupniom clonenia pocas skiimaného obdobia. TVP 3
bola zalozena ako TVP s dominantnym zastipenim jedincov prirodzenej obnovy duba
so stupniom clonenia 51 % a TVP 4 bola zalozena ako TVP s dominantnym zastiipenim
jedincov prirodzenej obnovy hraba so stupiiom clonenia 27 %.

Pre statistické testovanie rozdielu vo vyskovych prirastkoch oboch drevin v rozdiel-
nom stupni clonenia bol pouzity t-test a pre testovanie vyznamnosti rozdielov vyskovych
prirastkov drevin po kategoriach v rameci jednej TVP bol s ohladom na rozsah a cha-
rakter suboru pouzity Mann-Whitneyov U-test. Pre posudenie zavislosti medzi vysko-
vou kategoriou (x) a vyskovym prirastkom (y) bola pouzita jednoducha linearna zavislost’
v programe Statistika 7.

3 VYSLEDKY
3.1 Autoredukéné procesy

Priebeh procesu autoredukcie a zmien v Struktire prirodzenej obnovy podla
drevin na TVP 3 je znazorneny v tabulke 1.

Tabulka 1 Zmena Struktary prirodzenej obnovy na TVP 3 v rokoch 2008 a 2010.
Table 1 Structure of natural regeneration on PRP 3 in years 2008 and 2010.

DUB® HRAB®
n.ha'® change® n.ha'® change®
2008 2010 n.ha”'® % 2008 2010 | n.ha'® | %
865263 | 447369 —417 894 —48 124211 | 23363 | 848 |3

Msessile oak, PEuropean hornbeam, ®pcs.ha™!, ®change
P

11



Priemerny pocet jedincov prirodzenej obnovy duba na TVP3 v roku 2008 bol 865 263
n.ha™'. V roku 2010 bol pocet jedincov prirodzenej obnovy duba 447 369 n.ha™'. V prie-
behu dvoch rokov ide v priemere o pokles 0 417 894 jedincov v prepocte na 1 ha ¢o pred-
stavuje 48 % z pociatoéného poctu v roku 2008. V kone¢nom dosledku ide o prirodzeny
proces podmieneny vnutrodruhovou konkurenciou o svetlo a rastovy priestor v dosledku
¢oho sa presadia najvitalnejsie jedince. Dévodom vyrazného poklesu jedincov v procese
autoredukcie je vysoky pociato¢ny pocet jedincov prirodzenej obnovy duba. Pri postideni
procesu autoredukcie prirodzenej obnovy hraba sa zistili zavazné poznatky. Po zhodnote-
ni stavu prirodzenej obnovy hraba mozno konstatovat’ menej intenzivny proces jeho auto-
redukcie . Za sledované obdobie predstavoval hodnotu 848 ks.ha™' . Jeho jednotlivy vyskyt
v dubovom nalete resp. naraste vytvara pre jeho rast pravdepodobne lepSie podmienky.
Takato konstelacia vytvara aj do budtcnosti lepsie vychodiskové podmienky pre formova-
nie Struktiry porastov s dominantnym postavenim duba zimného. Pokial’ hodnotime prie-
beh procesu autoredukcie a zmien v §truktare prirodzenej obnovy pri podstatne nizsich
hodnotach prirodzenej obnovy a znizenom stupni clonenia informaciu podava tabul’ka 2.

Tabul'ka 2 Zmena Struktary prirodzenej obnovy na TVP 4 v rokoch 2008 a 2010.
Table 2 Structure of natural regeneration on PRP 4 in years 2008 and 2010.

DUB® HRAB®
nha'® change @ n.ha'® change ¥
2008 2010 n.ha! % 2008 2010 nhal | %
207 895 | 60000 | -147895 |-71 | 161053 | 125263 | -35790 | 22

(sessile oak, @European hornbeam, ®pcs.ha™!, “change

Priemerny pocet jedincov prirodzenej obnovy hraba na TVP4 v roku 2008 bol
161 053 n.ha™. V roku 2010 bol poéet jedincov prirodzenej obnovy hraba 125 263 n.ha™.
V priebehu dvoch rokov ide v priemere o pokles jedincov prirodzenej obnovy hraba
0 35 790 jedincov ¢o predstavuje pokles 22 % z pociatocného poctu v roku 2008. Naopak
pri drevine dub je vysoka intenzita autoredukcie jedincov prirodzenej obnovy. Priemerny
pocet jedincov prirodzenej obnovy duba na TVP4 v roku 2008 bol 207 895 n.ha™. V roku
2010 bol pocet jedincov prirodzenej obnovy duba iba 60 000 n.ha™!. V priebehu dvoch
rokov ide v priemere o pokles o 147 895 jedincov ¢o predstavuje az 71 % z pociatocného
poctu v roku 2008. Vysokl autoredukciu jedincov duba vysvetl'uje mald schopnost’ jedin-
cov duba konkurovat’ v boji o rastovy priestor s hrabom. Aj ked’ je dub slnné drevina a ma
dostatok svetla pre odrastanie naletu a narastu, ked’ze stupeil clonenia materského porastu
je na TVP 4 27%, nedokéaze vyskovym rastom konkurovat’ zivelnému rastu hrabovému
naletu a narastu. Postupne ho hrab prerasta a dub sa dostava do spodnej vrstvy kde dokaze
eSte urcity Cas prezivat, ale bez naslednej pomoci hynie.
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3.2 Vyskovy rast niletu a narastu

Pre posudenie vyskového rastu oboch drevin sme analyzovali ich vySkové pre-
suny do vyssich vySkovych kategoérii za obdobie 2 rokov. Treba pripomentit, Ze tato ras-
tova faza nasledného porastu sa vyznacuje vel'kou rastovou dynamikou a autoredukciou.
Informacna hodnota o tychto procesoch je v tabulkach 3 az 5. Rozbor tabul’ky 3, ktora
predstavuje plochu s vys$sim stupfiom clonenia ndm poskytuje nasledovné informacie.
Najvyssia redukcia duba je hlavne vo vyskovych kategoriach do 20 cm (88 %).V pripade

hraba sa najvyssia redukcia potvrdila vo vyskovych kategoriach 21-50 cm.

Tabulka 3 Zmena vySkovej Struktiry prirodzenej obnovy podla drevin na TVP 3 v roku 2008
a2010.

Table 3 Height structure of natural regeneration according to tree species on PRP 3 in year
2008 and 2010.

Vyskova Dub @ Hrab @

Kategoria® 2008 2010 Zmena @ 2008 2010 Zmena @
(cm) n.ha! % n.ha! % n.ha % n.ha! % n.ha % n.ha! %
0-20 122 632 14 14 211 3 —108 421 —88 3158 13 2632 7 =526 | -17
21-50 471579 | 55 | 164737 | 37 306842 | 65 7895| 33 3684 | 10 | 4211 | -53
51-80 176 842 | 21 121579 | 27 -55263 | -31 9474 | 39 6316 | 18 | 3158 | -33
81-130 82105| 10 88947 | 20 6842 8 2632 11 8947 | 25 6315 | 240
nad 131 6 842 1 57 895 13 51053 746 1053 4 1784 39 731 69
SPOLU® 860 000 | 100 | 447369 | 100 —412 631 —48 | 24211 | 100 | 23363 | 100 -848 | -3

(gessile oak, @European hornbeam, ®height category, “change ® total

Pri vyrazne nizSom stupni clonenia je presun jedincov do vyssich vyskovych kate-
gorii a proces autoredukcie mierne zmeneny (tab. 4). Pri hodnoteni duba zimného je pro-
ces autoredukcie pomerne vysoky 64 %. Najvyssia autoredukcia bola aj v tomto pripade
zistena vo vyskovych kategoriach do 50 cm. Vo vyssich vyskovych kategoriach sa proces
autoredukcie spomalil, €o sa prejavilo v naraste ich poctu. Pri drevine hrab je autoredukcia
najvyssia az do vyskovej kategorie 80 cm. V d’alsich vyskovych kategoriach je presun
vyznamne vacsi ako v pripade dreviny dub zimny. Na tejto TVP, kde je podiel hraba vyssi
a drevina sa nachadza na malych plochach 1-2 m?sa prejavuje vys$Sou rastovou agresivi-
tou.
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Tabulka 4 Zmena vyskovej Struktary prirodzenej obnovy podl'a drevin na TVP4 v roku 2008

a2010.
Table 4 Height structure of natural regeneration according to tree species on PRP 4 in year
2008 and 2010.
Vyskovi Dub® Hrab®
Kategoria® 2008 2010 Zmena® 2008 2010 Zmena®
(cm) n.ha! % n.ha! % n.ha”! % n.ha”! % n.ha”! % n.ha”! %
020 | 38947 | 23 | 4211 | 7| 34736 | -89 | 16842 | 11 1053 1| -15789 | 94
21-50 | 113684 | 67 | 13158 | 22 | 100526 | 88 | 71579 | 45 8421 7| 63158 | 88
51-80 4000 | 2| 17895 | 29 13895 | 347 | 54737 | 35| 17895 | 15 | 36842 | —67
81-130 12 106 7] 15263 | 25 3157 | 26| 12632 | 8 | 41579 | 36 | 28947 | 229
nad 131 1579 1| 10526 | 17 8947 | 567 1579 1| 47895 | 41| 46316 | 2933
SPOLU® | 207800 | 100 | 61053 | 100 | 109263 | —64 | 157369 | 100 | 116843 | 100 | 40526 | -26

(Mgessile oak, ®European hornbeam, ®height category, “change, @total

Uvedenu skutocnost’ potvrdzuje analyza priemernych ro¢nych prirastkov za rok
2010. Z analyzy tejto veli¢iny vyplyva vyssia intenzita vyskového rastu hraba. Pri vzniku
prirodzenej obnovy duba a hraba v rovnakom case nie je prirodzena obnova duba schopna
konkurovat’ vo vyskovom raste prirodzenej obnove hraba. Jedince hraba uz v kratkom
Case prerastaju obnovu duba a zatiefiuju ho, ¢o spdsobuje, Ze v dosledku nedostatku svetla
sa vyrazne spomal’uje az zastavuje vyskovy rast. V dosledku pomalsieho rastu nie je dub
schopny presadit’ sa v kompeticii o rastovy priestor.

Stupen clonenia sa v ramci Statistického testovania nepotvrdil ako Statisticky vy-
znamny faktor vo vplyve na vyskovy rast oboch drevin.

Tabul'ka 5 Priemerny vyskovy prirastok drevin dub a hrab podl'a vyskovych kategorii.

Table 5  Average high increment of sessile oak and European hornbeam according to height

categories.
Vyskova kategoria (cm) ¥

TVP@ | Drevina® 0-20 21-50 51-80 81-130 nad 130
x+sx(cm) | x£sx(cm) | x+sx(cm) | Xx*+sx(cm) | X+ sx (cm)
Dub® 3319 50+£22 11.6+4.3 152+43 | 37.1+128
TVP3 Hrab® 3.8+2.1 7.5+£6.6 223 +£8.5% | 28.7+14.4% | 474+315
TVP4 Dub® 3.5+0.7 73+34 104+£59 203+52 | 252111
Hrab® 57+3.1 11.0£53 |23.0£10.1% | 43.6 +10.0% | 68.0 +22.4*

(Mheight category, @PRP, ®tree species, Psessile oak, ©®European hornbeam

Pozn. pouZity symbol *oznacuje Statisticky vyznamné rozdiely vo vy§kovom prirastku drevin

v danej kategorii na hladine mensej ako 5 % (hodnota p<0,05).

Note: used symbol * indicates significant differences in height increments of trees in category on

the level of significance: p<0,05.
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Z analyzy vyskového prirastku drevin dub a hrab vyplyva vyssia intenzita vysko-
vého rastu hraba. Mann-Whitneyov U-test potvrdil Statisticky vyznamné rozdiely vo
vyskovych prirastkoch drevin na TVP 3 v ramci kategérie 51 az 80 cm, kde hladina
vyznamnosti dosiahla hodnotu p = 0,002 a v kategorii 81 az 130, kde hladina vyznam-
nosti dosiahla hodnotu p = 0,005. Na TVP 4 sa Statisticky vyznamné rozdiely potvrdili
v kategorii 51 az 80 cm, kde hladina vyznamnosti dosiahla hodnotu p = 0,003, v kategorii
81 az 130 cm, kde p = 0,000 a v kategorii nad 130 cm kde p = 0,000.
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Obr. 2 Zavislost’ medzi vyskovym prirastkom a vyskovou kategoriou TVP 3.
Fig. 2 Dependence between height increment and height category on PRP 3.

Pre postdenie rastovych procesov oboch drevin hlavne z pohladu tendencie ich
vyskového vyvoja sme overili zavislost medzi vysSkovou kategériou (x) a vySkovym
prirastkom (y). Na TVP 3, ktora ma vyssi stupen clonenia sa v pripade dreviny duba
zimného potvrdila vysoka tesnost’ zavislosti s korelaénym koeficientom r = 0,81 s ko-
eficientom determinacie 1> = 0,66 (obr. 2). Pri drevine hrab je tesnost’ korelacie o nieco
nizsia (r = 0,73). Koeficienty determinacie potvrdili, ze v pripade duba zimného az 66 %
z celkovej zavislosti je urCovanej vySkovou kategdriou a 33 % nami neuvaZzovanymi
faktormi. V pripade hraba je to len 54 %. Zavislost’ ukazuje, ze boj o rastovy priestor od
vyskovej kategorie nad 50 cm je doménou hraba.
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Obr. 3 Zavislost’ medzi vyskovym prirastkom a vyskovou kategoriou TVP 4.
Fig. 3 Dependence between height increment and height category on PRP 4.

Na TVP, ktord ma vel'mi nizky stupen clonenia je situdcia eSte nepriaznivejsia
pre dub zimny. Indexy korelacie pri oboch drevindch su priblizne rovnaké (dub zim-
ny r = 0,78, hrab r = 0,87). Koeficient determindcie je pri hrabe o 13 % vyssi (obr. 3).
Vyssia tesnost’ koreldcie potvrdzuje, Ze vacsie osvetlenie je vhodnejSie pre drevinu hrab.
Korelované zavislosti oboch drevin potvrdili, Ze dub zimny uz v druhej vyskovej kategorii
tzn. 20-50 cm rastovo zaostdva za dynamikou vyskového rastu hraba. V d’alSich vysko-
vych kategoriach sa tento rozdiel este vyznamnejSie zvacsuje.

4 DISKUSIA ZAVER

Poznatky o pociato¢nych fazach prirodzenej obnovy dubovo-hrabovych poras-
tov su z hl'adiska primeraného zachovania duba zimného ako zadkladnej porastotvornej
a ekonomicky vysoko cenenej dreviny vel'mi dolezité. Okrem zachovania povodnych
populécii tejto dreviny, velmi dbleziti ulohu zohravaju ekonomické naklady na Struk-
turalizaciu takto vzniknutych porastov (Sanica 2010). V tychto drevinovych skladbach
informacie o pociatocnych fazach prirodzenej obnovy chybaji. Po zhodnoteni pocetnosti
jedincov prirodzenej obnovy na zaciatku a konci sledované¢ho obdobia v ramci vybra-
nych pokusnych ploch mdézeme konstatovat’ ze na oboch plochach prebieha intenzivny
proces autoredukcie, ktory pripisujeme intenzivnej vnutrodruhovej konkurencii. Vysoku
autoredukciu v pociato¢nych fazach prirodzenej obnovy potvrdzuje aj Sanica (2005) pri
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vyskume dubového pralesa Kasivarova. Pri postideni kompeti¢nych vztahov medzi drevi-
nami dub a hrab, mézeme konstatovat’ ze prirodzend obnova duba nie je schopna sa pre-
sadit’ pri vyraznejSom zastipeni prirodzenej obnovy hraba. Hlavne pri vel'mi priaznivych
svetelnych podmienkach, pri nizkom stupni clonenia pod 30 % je kompeti¢ny tlak tejto
dreviny vel'mi silny. Intenzivne slabsi rast duba v poé¢iatoénych fazach prirodzenej obno-
vy potvrdzuje aj Dakov (1953). Hrab je charakteristicky jednak intenzivnym vyskovym
rastom, ale aj miernej$im poklesom jedincov oproti drevine dub. Na vysoky pokles poctu
jedincov duba zimného v pociatoénych rastovych fazach prirodzenej obnovy poukazuji
RErF, GARTNER (2007). Uvedent skutoénost’ v pripade clonych rubov, ktoré sa pri obnove
tejto dreviny pouzivaji zdévodnuji hlavne jeho mensSou toleranciou na svetlo.

Zhodnotenie kompeti¢nych vzt'ahov a vyskového rastu potvrdzuje Ze pre zabezpe-
¢enie obnovy duba je potrebné dosiahnut’ obnovu duba v dostatoénej hustote a v predstihu
aby stihol dostato¢ne vyskovo odrast’ asponl do rastovej fazy narastu a ziskat’ naskok pred
konkurenéne silnej$imi drevinami napr. hrab, ktorému pri vzniku obnovy v rovnakom
Case a pri vy$§om zastipeni nie je schopny konkurovat'.
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Autoredukcia a vySkovy rast duba zimného a hraba v pociato¢nych fazach
prirodzenej obnovy.

Abstrakt

Praca pojednava o zmene zastupenia a vyskovom raste duba zimného a hraba v dubovo-hrabovom
poraste (slt.Carpineto-Quercetum) za obdobie dvoch rokov v rastovej faze narastu, kedy je rastova dynamika
a autoredukcia najvyssia. Pociatocny pocet jedincov prirodzenej obnovy bol velmi vysoky a pohyboval sa
v rozpiti od 470 000 ks.ha™' do 890 000 ks.ha™'. Vyskum potvrdil vyznamne vyssiu autoredukciu duba zimného
(48 % — 71 %) priroznych svetelnych podmienkach ako hraba obycajného. Napriek semennej urode oboch drevin
v rovnakom roku je vyskovy rast hraba obyc¢ajného pri jeho jednotlivom a maloplosnom zmiesani v dubovom
naraste rychlejsi. Korelaciou medzi vyskovou kategoériou a vyskovym prirastkom sledovanych drevin bolo
potvrdené, ze vyskovy rast duba je vyznamne nizsi ako vyskovy rast hraba. Tato skuto¢nost’ sa potvrdila od
vyskovej kategorie 20-50cm. Rozdiel vo vyskovych prirastkoch duba a hraba obyc¢ajného bol v nasledujicich
vyskovych kategoriach este vacsi.

Kriadové slova: dub zimny, hrab obyc¢ajny, prirodzena obnova, vyskovy rast
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POROVNANIE RASTU A KLIMATICKEJ
SENZITIVITY PRIRODZENEJ OBNOVY SMREKA
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Vencurik J., Kucbel S., Jaloviar P., Snopkova Z.: Comparison of growth and climate
sensitivity of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) and silver fir (4bies alba Mill.) natural
regeneration in a selection forest in the Nizke Tatry Mts. Acta Facultatis Forestalis Zvolen,
55(1): 19-28,2013.

In a mixed selection forest (compartment 631, Forest management unit Korytnica), we
analysed the structure and the height growth of Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) and silver
fir (Abies alba Mill.) natural regeneration. The individuals of natural regeneration with the diameter
d, , <8 cm were registered on the series of 28 square sample plots with the size 100 m’. On the older
saplings (h > 1.3 m, d , < 8 cm), the following biometric characteristics were measured: height
(h), crown width (b), length of living crown (1), diameter at breast height (d, ), height increments
of the last 10 years (i,). Moreover, another characteristics of tree crowns were calculated: relative
crown length (1%), crown width ratio (I:b), mean height increment during the last three years
(i) and relative growth ratio (i,%). We also assessed the diameter structure of investigated stand
(all living trees with d, ; > 8 c¢m). Via the method of modified standard index chronology, the
influence of temperature and precipitation on the height growth of Norway spruce and Silver fir
was analysed. At the investigated plots, the natural regeneration density varied from 7,378 ha™ to
32,800 ha™', with the overall mean 14.679+6.378 ha™'. On average, older saplings accounted for
only 16% of the total number of natural regeneration. In comparison to Norway spruce, silver fir
reached significantly higher (p<0.05 or p<0.01, respectively) values of height increments (i, i, %).
Height growth of Norway spruce was influenced by the mean temperature and precipitation rates
by a larger extent than that of silver fir.

Key words: selection forest, natural regeneration, height increment, Norway spruce, Silver fir

1 UVOD A PROBLEMATIKA

Pouzitie vyberkového hospodarskeho spdsobu ako nastroja pri obhospodarova-

ni réznovekych, diferencovanych porastov, predovsetkym v smrekovo-bukovych a jedl'o-
vo-smrekovych lesnych spolo€enstvach (zriedkavo tiez v listnatych lesoch), ma v stred-
nej Eurdépe pomerne dlhu tradiciu (Smith et al. 1997, Scuttz 2001a, b). Kontinualnu
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funkénost’ vyberkového lesa zabezpe€uje spontanna, nepretrzita prirodzena obnova pod
clonou porastu, ktora sa vyskytuje jednotlivo alebo na malych plochach (ScruTz 1989,
KorrEr, Sanica 1993). Jej Struktaru a dynamiku ovplyviuje réznou mierou viacero fak-
torov — klima, podmienky stanovista, Struktira porastu, $kodcovia atd’. (DoBROWOLSKA
1998, Duc 2002, ParLuch 2005, CavLovic et al. 2006). Vzhl'adom na nizku intenzitu slnec-
ného ziarenia v porastovom vnutri sa v podmienkach vyberkového lesa mozu prirodzene
obnovovat’ len dreviny tolerantné k zatieneniu, predovsetkym smrek, jedl'a a buk (ScHUTZ
2001a). Pri relativnej hodnote difuzneho ziarenia cca. 6 % dochadza k postupnému odu-
mieraniu jedincov prirodzenej obnovy smreka, pri jedli je tato hranica posunutd nizsie
(D1act, Firm 2011).

V réznovekych, zmiesanych lesoch je rast prirodzenej obnovy smreka a jedle ovplyv-
neny predovsetkym svetelnymi podmienkami vo vnutri porastu (RoBakowski et al. 2004,
Grasst et al. 2004, Fiuiriak et al. 2005, Stancioiu, O'Hara 2006, Szymura 2005, Dia-
c1, Firm 2011). Vyskovy rast prirodzenej obnovy vo vyberkovych lesoch je v dosledku
clonenia zvicsa silne redukovany, ¢o v kombinacii s intenzivnej$im rastom lateralnych
vyhonkov moéze mat’ za nasledok vytvaranie plochych, tzv. ddzdnikovych korin stromov
(Scuutz 1989, KorPEE, SANIGA 1993).

Rastové procesy prirodzenej obnovy vo vyberkovych lesoch ovplyviiuji okrem svet-
la tiez klimatické faktory — teplota, zrazky atd’. (KErn 1966, MitscHERLICH 1981, ScHUTZ
1989, 2001a). Heterogénna vyberkova Struktura zamedzuje vyskytu nahlych zmien mikro-
klimy vo vnutri porastu. V porovnani s lesom vekovych tried ma vyberkovy les v prizem-
nom horizonte vyrovnanejsi teplotny priebeh, oceanicki mikroklimu, zvySent vzdusna
vlhkost, niz§iu mieru transpiracie a mensie previevanie porastu. Vyznamnou ekofyziolo-
gickou vyhodou vyberkového lesa vo vztahu k prirodzenej obnove je tiez velka variabili-
ta mikroklimatickych podmienok v porastovom vnutri (KErN 1966).

Cielom prispevku bola analyza Struktiry a vysSkového rastu prirodzenej obnovy
smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.) a jedle bielej (Abies alba Mill.), v zmiesa-
nom vyberkovom lese v Nizkych Tatrach. V nadvaznosti na ciel’ prace sme sa zamerali
predovsetkym na: (1) kvantifikaciu hodnét zakladnych porastovych veli¢in a rozbor §truk-
tury prirodzenej obnovy v skimanom vyberkovom lese; (2) porovnanie vyskového rastu
a morfologickych charakteristik kortin prirodzenej obnovy smreka a jedle; (3) analyzu
vplyvu klimatickych charakteristik (teplota, zrazky) na vyskovy rast prirodzenej obnovy.

2 MATERIAL A METODIKA

Vyskumnym objektom v tejto praci bol dielec 631 (vymera 3,98 ha) nacha-
dzajuci sa v LC Korytnica (orograficky celok Nizke Tatry). Nadmorské vyska dielca je
950 az 980 m. n. m. Geologické podlozie tvoria fylity, na ktorych sa vytvara kambizem.
Priemernd ro¢na teplota 7,3 °C, ro¢ny uhrn zrazok cca. 900 mm. Prevlada skupina lesnych
typov Fagetum abietino-piceosum (ZLATNIK 1976). Lesné splocenstva st tvorené prevazne
smrekom (P. abies) a jedlou (4. alba). Z ostatnych drevin sa jednotlivo vyskytuji smre-
kovec opadavy (Larix decidua Mill.), buk lesny (Fagus sylvatica L.), javor horsky (Acer
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pseudoplatanus L.) a jarabina vtacéia (Sorbus aucuparia L.). Porastova Struktira skima-
ného vyberkového lesa je zvdcsa vyrazne diferencovana, s nepravidelnym vyskytom hl-
ucikov prirodzenej obnovy (hlavne smreka a jedle). Uvedeny porast bol v poslednych cca.
40 rokoch nepretrzite usmeriiovany vyberkovym rubom a intenzivne skimany Katedrou
pestovania lesa TU vo Zvolene (SANIGA, SzanyT 1998, SaNiGa, VENCURIK 2007).

V dielci 631 boli v roku 2003 zmerané hrabky vSetkych zivych stromov s d , > 8 cm.
Udaje pre zistenie §truktary prirodzenej obnovy (jedince s hritbkou d, <8, 0 cm) boli
ziskané v tom istom roku na sérii $tvorcovych vyskumnych ploch s Vymerou 100 m?
(10 x 10 m). Pocet ploch bol zvoleny proporcionalne k vymere dielca (schematicky),
priblizne 7 ploch/1 ha. Celkovo bolo zaloZenych 28 ploch. Na kazdej vyskumnej ploche
sa evidovali jedince prirodzenej obnovy, podl'a jednotlivych druhov drevin, v nasledov-
nych kategoriach: semenadiky s vyskou < 0,2 m; 0,2 m < mladsi dorast < 1,3 m; starsi
dorast = h > 1,3 m, hriibka d , < 8,0 cm. Na jedincoch odrastenejSej prirodzenej obnovy
(starsi dorast) sanasledne merah tieto biometrické charakteristiky: vyska jedinca (h), Sirka
koruny (b), dizka Zivej ¢asti koruny, od vrcholu po poslednu Ziva vetvu (1), hribka kmien-
ka vo vyske 1,3 m (d, ,), dizky termmalnych vyhonov desiatich najvys8ich praslenov (i,).
Na meranie vysky Jedmcov (h)a dlzky termindlnych vyhonov (i, ) sa pouZzila vySkomerna
teleskopické lata mEssfix-S® s dizkou 8 m. Nasledne sa vypocitali tieto odvodené cha-
rakteristiky: relativna diZka koruny (1 % = dizka Zivej asti koruny/vyska jedinca x 100),
korunovy index (1:b = dizka Zivej Gasti koruny /$irka koruny), priemerna hodnota dizky
termindlneho vyhona troch najvyssich praslenov — priemerny prirastok (i = priemer vys-
kovych prirastkov za posledné 3 roky) a relativny prirastok (i; % = priemerny prirastok/
vyska jedinca x 100) (Szymura 2005). Poskodené jedince boli vyskrtnuté z d’alSich analyz.

Pre modelovanie empirickych tdajov rozdelenia hrubok stromov s d, ;> 8 cm bola
pouzita negativna exponencialna funkcia. Zasoby boli vypocitané podl'a tabullek tarif pre
vyberkové porasty (HaLar 1963). Vyznamnost’ rozdielov medzi odvodenymi biometricky-
mi charakteristikami (i, i,%, 1%, 1:b) smreka a jedle bola overovand Studentovym t-tes-
tom. Na zabezpecenie normality dat (i, %, 1 %, 1:b) bola pouzita arcsinusova transformacia
(ZAr 1999).

Pre zistenie vplyvu vybranych klimatickych charakteristik (teplota, zrazky) na vys-
kovy rast smreka a jedle bola pouzita modifikovana metdda Standardizovanej indexove;j
chronolégie (PreTzscr 2002). Priebeh ro¢nych vyskovych prirastkov (i, ) za obdobie rokov
1994 az 2003 bol pri kazdom skiimanom jedincovi prirodzenej obnovy vyrovnany linear-
nou funkciou (vyrovnané hodnoty E ), ¢im sa odstranil vplyv veku a pestovnych zasahov
na jeho vyskovy rast. Pre jednotlivé roky boli nasledne vypocéitané hodnoty Standardi-
zovanych indexov (I = h(t)/E) ktoré boli korelované s klimatickymi charakteristikami.
Klimatické udaje (priemerné mesacné teploty a zrazkové tihrny) za obdobie rokov 1993 az
2003 boli ziskané na zaklade merani klimatologickej stanice Liptovska Osada (48°56°S,
19°15°V, 616 m. n. m). VSsetky Statistické vyhodnotenia boli uskutoénené pomocou soft-
waru Statistica 6.0.
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA

V skiimanom vyberkovom lese bola zistena pocetnost’ zivych stromov s hrub-
kou d,, > 8 cm 705 ks.ha™!, kruhové zékladiia 45,1 m>ha™' a zdsoba 464,1 m’.ha™' (Tab.
1). Hodnota rozptylu pouzitej negativnej exponencidlnej krivky poukazovala na pomerne
vyvazent vyberkova $truktiru porastu (R* = 0,863), ktora sa priblizovala k navrhnutému
modelu vyberkového lesa (optimélna zdsoba 413,2 m*ha"!, cielové hrabka d , = 74 cm,

=159, q = 1,29; SaniGa, VENCURIK 2007). S ohl'adom na vyvéazenost’ struktury bola
éiastoéne predimenzovana horné vrstva porastu. Dominantnou drevinou v dielci 631 bol
smrek so zastipenim 71 % zo zasoby porastu a 68 % z poctu stromov. Zastipenie jedle
(26 % zo zasoby, resp. 25 % z poctu stromov) a ostatnych listnatych drevin (3 % zo zéso-
by, resp. 8 % z poctu stromov) tu bolo relativne nizke.

Tab. 1 Zakladné porastove charakteristiky Zivych stromov (d ;> 8 cm) v dielci 631
Tab. 1 Basic stand characteristics of the living trees (dbh > 8 cm) in compartment 631

Pocet stromov (ks.ha ')V Kruhova zakladna (m>.ha')? Zasoba (m*.ha')?
Smrek® | Jedla® | Iné*® | Spolu” | Smrek | Jedla Iné Spolu | Smrek | Jedla Iné Spolu
477 174 54 705 32,3 11,0 1,8 45,1 328,5 | 1202 154 | 464,1

Dstem density, ?basal area, Ygrowing stock, ¥Norway spruce, *Silver fir, ©others, "total
» smrekovec opadavy, buk lesny, javor horsky, jarabina vtacia
» European larch, European beech, Sycamore maple, Rowan

Priemernd hustota prirodzenej obnovy (t.j. pocetnost’ vetkych jedincov od semena-
¢ikov po star8i dorast s hriibkou d, , <8 cm) varirovala na vyskumnych plochéach v dielci
631 od 7 378 ks.ha! do 32 800 ks ha !, so v8eobecnym priemerom 14 679+6 378 ks.ha'!
(Tab. 2). Odrastenejsia prirodzena obnova (h>1,3m,d ,<8,0cm) tvorila v priemere len
16 % z celkovej obnovy. Prirodzena obnova v skamanom dielci bola tvorena prevazne
jedlou (zastupenie 61 % z celkovej obnovy, resp. 66 % zo starSicho dorastu), smrekom
(36 %, resp. 30 %) a inymi, prevazne listnatymi drevinami v r6znom pomere (4 %). Pocty
jedincov prirodzenej obnovy v dielci 631 prevySovali minimalne pocty zistené Ducom
(1991) vo vyberkovych lesoch $vaj¢iarskeho Emmentalu. V smrekovo-jedl'ovych vyber-
kovych lesoch na Slovensku dosahuju pocty jedincov prirodzenej obnovy vo vicsine pri-
padov viac ako 10 000 ks.ha™! (Korper, SANIGA 1993, SANIGA, SzaNYI 1998), ¢o sa zhoduje
aj s nasimi vysledkami. Rast prirodzenej obnovy vo vyberkovom lese uzko suvisi so za-
sobou (hustotou) stromov strednej a hornej vrstvy (Scuutz 1989, Caviovic et al. 2006).
Aj napriek vy$3ej porastovej zasobe (464 m3.ha'), vzhl'adom k nastavenému modelu, st
podmienky v nami skimanom vyberkovom lese pomerne priaznivé pre vznik a prezivanie
jedincov prirodzenej obnovy.
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Tab. 2 Pocetnost’ prirodzenej obnovy v dielci 631 (ks.ha™)
Tab. 2 Density of natural regeneration in compartment 631(N.ha™')

Smrek" Jedla? Iné™ Celkom®

Semenaciky (h<0,2 m)”

Hustota (priemerzs ) 2770+1525 5339+1290 60+56 8169+3530

Zastlpenie (%) 33,9 65,4 0,7 100,0
Mladsi dorast (0,2<h<1,3 m)®

Hustota (priemers ) 17571525 2094+1090 3744292 422541758

Zastupenie (%) 41,6 49,6 8,8 100,0
Starsi dorast (h>1,3 m, d, ,<8,0 cm) 9

Hustota (priemerzs ) 686+1513 15041602 95+141 228542113

Zastupenie (%) 30,0 65,8 42 100,0
Spolu®

Hustota (priemerss ) 5213+4813 893743225 5294611 14679+6378

Zastupenie (%) 35,5 60,9 3,6 100,0

YNorway spruce, ?Silver fir, Yothers, total, *seedlings, “density, "proportion, ¥younger saplings, “older saplings
9 buk lesny, javor horsky, jarabina vtacia
% European beech, Sycamore maple, Rowan

V dielci 631 bolo zmeranych a nasledne analyzovanych 61 smrekov a 135 jedli v ka-
tegorii starSicho dorastu (h> 1,3 m, hribka d, ; < 8,0 cm). Priemerné hodnoty vyskového
prirastku (i; ) sa pri smreku pohybovali od 1,2 cm do 25,3 cm (v priemere 12,6+4,9 cm)
aprijedli od 1,3 cm do 39,3 cm (v priemere 16,3+6,2 cm, obr. 1). V relativnom vyjadreni
(i,%) predstavoval vySkovy prirastok pri smreku z celkovej vySky stromu v priemere len
5,3+2,7 % a pri jedli 6,8£3,1 %. Jedla, v porovnani so smrekom, dosahovala $tatisticky
vyznamne vicSie hodnoty i (p<0,01) a i, % (p<0,05). VySkovy rast prirodzenej obnovy
smreka a jedle skimali autori Duc (1991, 2002), Kropcic, Boncmna (2010), Diact, Firm
(2011) vo vyberkovych lesoch Svajéiarska, Chorvétska a Slovinska, a Szymura (2005),
Stancioiu, O"Hara (2006) v zmieSanych, roznovekych lesoch zapadného Pol'ska a rumun-
skych Karpat. Na zaklade ich zisteni je mozné konstatovat,, ze priemerné hodnoty rela-
tivnych vyskovych prirastkov prirodzenej obnovy smreka a jedle v zmieSanych porastoch
s diferencovanou Strukturou sa pohybuju obvykle v intervale 5—11 %. Jedla vykazovala
oproti smreku vo vaésine pripadov vacsie vyskové prirastky (Diact, FiRm 2011, Stancioru,
O'Hara 2006), &o koresponduje aj s nasimi vysledkami. Statisticky nevyznamny rozdiel
(p = 0,254) v relativnej dizke kortin (1 %) medzi smrekom a jedl'ou v dielci 631 poukazuje
pri zohl'adneni vyskového rastu tychto drevin tiez na vacsiu efektivitu asimilacného apa-
ratu (koruny) jedle. Priaznivejsiu pozitivnu bilanciu uhlika pri jedli, v porovnani so smre-
kom, v podmienkach zatienenia konstatuji vo svojej praci aj Grassi, BAGNAREST (2001).
Pomer dizky Zivej &asti koruny k §irke koruny (1:b) bol pri jedli tatisticky vyznamne

v

vacsi (p<0,05). Jedla, v porovnani so smrekom, vytvara relativne uzsiu korunu.
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ip— pri?memy vyskovy prirastok za posledné 3 roky, i, % — relativny vySkovy prirastok, 1 % — rela-
tivna dlzka koruny, I:b — korunovy index

i,— mean height increment during the last three years, i, % — relative growth ratio, 1 % — relative
crown length, 1:b — crown width ratio

Obr. 1 Rozdelenie odvodenych morfologickych charakteristik (i, i,
dorastu (h > 1,3 m, hribka d, ; < 8,0 cm) smreka a jedle
Fig. 1 Distributions of derived morphological characteristics (i, i,%, 1%, 1:b) for older saplings

(height > 1.3 m, dbh < 8 cm) of Norway spruce and Silver fir

%, 1 %, 1:b) jedincov starSieho

Korelacna a regresna analyza potvrdila prevazne strednt zavislost’ Standardizovanych
indexov od priemernej teploty a zrazkovych thrnov vo vybranych obdobiach (tab. 3). Prie-
merna teplota a zrazkové thrny ovplyviovali vo vdc¢Sej miere vyskovy rast smreka, co
potvrdzujl aj maximalne hodnoty korela¢nych koeficientov (R ). Teplota ovplyviiovala
hodnoty Standardizovanych indexov smreka a jedle najva¢Sou mierou v auguste az oktobri
predchadzajuceho roka (R = 0,69, resp. 0,43). Vplyv zrazkovych uhrnov na vyskovy
rast smreka sa prejavoval najviac v juni az septembri predchadzajiiceho roka (R = 0,65),
pri jedli v m4ji aZ jani prislu$ného roka (R = 0,41). Zavislosti pri smreku boli Statisticky
vyznamné (p<0,05). Pri ihli¢natych drevinach je vyskovy prirastok dvojroény proces, pri
ktorom dochadza k formovaniu terminalneho pucika v prvom a predlZzovaniu vyhonkov
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v druhom roku. Teplota v lete predchadzajiceho roka (predovsetkym jul az september) tak
mdze ovplyviovat vel'kost’ vyskového prirastku. V tychto mesiacoch sa vytvaraji najma
rezervné latky, potrebné na vyskovy rast vyhonkov v nasledujicom roku (AssMann 1968,
Kozrowski, PALLARDY 1997). Vysledky doterajsich vyskumov (MitscHErRLICH 1981, SAksA
et al. 2005, LEvanIC et al. 2009, MELLERT et al. 2008), ktoré sa uskutocnili prevazne na
smrekoch v réznych rastovych fazach, vSak nie s v otazke vyznamnosti vplyvu klimy
(teplota, zrazky) na vyskovy prirastok stromov jednoznacné. Na priebeh vyskového rastu
posobi okrem klimy aj mnozstvo inych faktorov, ktoré komplikuju interpretaciu ziska-
nych vysledkov. Nase vysledky naznaduji, ze porast s relativne vyvazenou vyberkovou
Strukturou vytvara dlhodobo vhodné ekologické podmienky pre vyhovujiicu dynamiku
vyskového rastu prirodzenej obnovy. Niz§ia miera zavislosti vyskovych prirastkov od
klimatickych elementov v naSom pokuse, najmé pri jedli, vytvara predpoklad, ze dife-
rencovana vyberkova Struktira zmiernuje dopady fluktuacie teploty a zrazok na vyskovy
rast (prezivanie) jedincov prirodzenej obnovy vo vnutri porastu. K podobnym zisteniam
dospeli aj iny autori (KErN 1966, Scnutz 2001a). Vyrovnavanie mikroklimatickych pod-
mienok spdsobuje, ze reakcia (pozitivna i negativna) vyskového rastu obnovy na chod
celkovych klimatickych charakteristik nie je vyrazna do tej miery, ako v lese vekovych
tried. Po sebe nasledujtice ro¢né vyskové prirastky na jedincoch prirodzenej obnovy st
tak pomerne vyrovnané, pri¢om ich variabilita vyjadrena variatnym koeficientom nepre-
sahuje pri smreku v priemere 47 % a pri jedli 38 %. Takyto vyvoj prirodzenej obnovy tak
prispieva k celkovej stabilite lesov s vyberkovou, diferencovanou $trukturou.

Tab. 3 Korelaéné koeficienty linedrnej zavislosti Standardizovanych indexov (I ) od priemernej
teploty a zrazkovych uhrnov za vybrané obdobia (mesiace) rokov 1993 az 2003

Tab. 3 Correlation coefficients between standardized indices (I)) and mean temperature or
mean precipitation for selected periods (months) in the time span 1993-2003

. Teplota? Zrazky?
Mesiace?
Smrek? Jedra® Smrek Jedla
VIp-Vllp -0,166 0,323 -0,629 0,265
VIIp-IXp 0,374 0,335 0,647 0,077
VIiIp-IXp 0,502 0,220 0,429 0,194
VIIIp-Xp ~0,691° 0,428 0,422 0,071
IV-VI 0,049 0,282 0,222 0,050°
V-VI 0,347 -0,136 0,026° -0,4052
V-VII 0,041° 0,124 0,108 0,403
VI-VII 0,142 —0,058" 0,156 -0,271

Ymonths, Ptemperature, Yprecipitation, “Norway spruce, >Silver fir

p — predchadzajiici rok, *maximédlna hodnota korela¢ného koeficienta (R ) pre drevinu, "minimalna
hodnota korelaéného koeficienta (R . ) pre drevinu, $tatisticky vyznamné hodnoty (p<0,05) su
oznacené tu¢nym pismom

p — prior year, *maximum value of correlation coefficient (R ) for tree species, "minimum value
of correlation coefficient (R . ) for tree species, statistically significant values (p<0.05) in bold

min

min
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4 ZAVER

Analyzou prirodzenej obnovy v zmieSanom vyberkovom lese (dielec 631, LC
Korytnica) v Nizkych Tatrach sme dospeli k zisteniu, ze obhospodarovanie (usmerfiovanie
Struktiry) skumaného vyberkového lesa v intenciach navrhnutého modelu (optimalna za-
soba413,2 m*.ha!, cielova hrubka d,,=74cm,A=159,q=1,29; SaniGA, VENCURIK 2007)
zabezpecuje rovnomerny a plynuly priebeh regenera¢nych procesov zakladnych druhov
drevin (smrek, jedla). Celkovy pocet jedincov prirodzenej obnovy (14 67946 378 ks.ha™)
v dielci 631 prevySuje minimalne pocty zistené Ducom (1991) vo vyberkovych lesoch
Svajciarskeho Emmentalu.

Jedince odrastenejSej prirodzenej obnovy jedle (h > 1,3 m, hrabka d , < 8,0 cm),
v porovnani so smrekom, dosahovali Statisticky vyznamne vécsie (p<0,05) absolutne hod-
noty vysSkovych prirastkov (ir). V relativnom vyjadreni (i, %) predstavoval vyskovy pri-
rastok pri jedli z celkovej vysky stromu v priemere 6,8+3,1 % a pri smreku len 5,3£2,7 %.
Morfologické parametre korun (1%, 1:b) poukazuju tiez na efektivnejsie vyuzivanie asimi-
lacného aparatu a na lepSiu adaptaciu jedle na podmienky zatienenia.

Priemerna teplota a zrazkové thrny ovplyvilovali vo vicsej miere (Statisticky vy-
znamne) vyskovy rast smreka. Teplota ovplyviiovala rast smreka a jedle najviac v auguste
az oktobri predchadzajuceho roka; vplyv zrazkovych thrnov na vyskovy rast smreka sa
prejavoval najviac v juni az septembri predchadzajuceho roka, pri jedli v maji az juni
prislusného roka. Predpokladame, ze vyvazena diferencovana vyberkova §truktira, v po-
rovnani s homogénnou §truktirou rovnovekych lesov, vo vicsej miere zmiernuje dopady
klimatickych vykyvov na vyskovy rast (prezivanie) jedincov prirodzenej obnovy vo vn-
utri porastu, ¢im zlepsuje dynamickt funkénost, stabilitu a biodiverzitu celého ekosysté-
mu vyberkového lesa.
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Porovnanie rastu a klimatickej senzitivity prirodzenej obnovy smreka
obycajného (Picea abies [L.] Karst.) a jedle bielej (4bies alba Mill.)
vo vyberkovom lese v Nizkych Tatrach.

Abstrakt

V zmieSanom vyberkovom lese (dielec 631, LC Korytnica) v Nizkych Tatrach sme analyzovali
Struktiru a vyskovy rast prirodzenej obnovy smreka obyc¢ajného (Picea abies [L.] Karst.) a jedle bielej (4bies alba
Mill.). Na sérii 28 Stvorcovych ploch s velkostou 100 m? sa v roku 2003 evidovali jedince prirodzenej obnovy
s hrabkou d, ; < 8,0 cm. Na jedincoch odrastenejej prirodzene; o]Jnovy (h>1,3m,d , <8 cm)boli merané tieto
biometrické charakteristiky: vyska jedinca (h), Sirka koruny (b), dlzka zivej ¢asti koruny (1), hrubka (du)’ vyskové
prirastky za poslednych 10 rokov (i,). Dodato¢ne sa vypocitali odvodené charakteristiky: relativna dizka koruny
(1 %), korunovy index (I:b), priemerny vyskovy prirastok za posledné 3 roky (i;) a relativny prirastok (i, %).
Hodnotili sme tiez hriibkovu Struktiru skimaného porastu (vSetky Zivé stromy s hrubkou d, , > 8 cm). Vplyv
teploty a zrazok na vyskovy rast smreka a jedle bol analyzovany pomocou modifikovanej metody Standardizovane;j
indexovej chronologie. Priemerna hustota prirodzenej obnovy varirovala na vyskumnych plochach od 7378 ks.
ha!' do 32 800 ks.ha™!, so v§eobecnym priemerom 14 679+6 378 ks.ha!. Odrastenejsia prirodzena obnova tvorila
v priemere len 16 % z celkovej obnovy. Jedl'a, v porovnani so smrekom, dosahovala $tatisticky vyznamne
vicsie (p<0,05, resp. p<0,01) hodnoty vySkovych prirastkov (i, resp. i,%). Priemernd teplota a zrdzkové Ghrny
ovplyviovali vo vdcsej miere, Statisticky vyznamne (p<0,05), vyskovy rast smreka.

KPucové slova: vyberkovy les, prirodzena obnova, vyskovy prirastok, smrek, jedl'a
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Zihlavnik, A., Bahyl, J., Mistrik, M., Déczy, J.: Utilization of forest cutting regulation
methods in different forest spatial distribution units. Acta Facultatis Forestralis Zvolen, 55(1):
29-43,2013.

This work solve problems of forest cutting regulation using by methods of mathematical
model at chosen working-plan area, forest user units and forest management units. From obtain
number of working-plan area, forest user units and forest management units have been generated
more groups on the base of determinate criteria. The second group was chosen for solution of
problems of cutting regulation of forests. Age structure of the units is characteristics by different
age class representation. Evaluation unevenness age structure of units was performed with using
of index of variation and indexes of loss of variability. From analyze of indexes in individual
units result, that the gradual regulation of age structure is possible reach of equal age structure. In
watched working-plan area was value of indexes of variation of original age structures between
72.51% and 81.57% and reduced to 30.56%. In forest user units was value of coefficients of
variation in original age structure between 63.79% and 86.91% and reduced to 30.27%. Similar
course of index of variation we can observe in others chosen units, too. Proposed method has shown
possibility of phased achievement equal age structure in the forest spatial distribution units.

Key words: cutting regulation of forest, age structure, cutting index

1 PROBLEMATIKA A CIEL: PRACE

V priestorovej Gprave lesa dochadza za posledné desatrocie k vyraznym zme-

nam jednotiek priestorového rozdelenia lesa (JPRL), ako aj zakladnych jednotiek pre taz-
bovu tGpravu lesa a to vplyvom obnovenych vlastnickych a uzivatel'skych vzt'ahov k lesu.

Aj sucasna legislativa riesi tito problematiku tak, ze do priestorovej Gpravy lesa za-
vadza nové JPRL, ktoré st zaroven zakladnymi jednotkami pre tazbovi tipravu lesa.

V minulosti najvy$Sou hospodarsko-upravnickou jednotkou bol lesny hospodarsky
celok vytvoreny bez ohl'adu na druh spravy a uzivanie lesov, ale so zretelom na produkéné
a hospodarske podmienky. Lesné hospodarske celky (LHC) boli zakladné jednotky pre
vypracovanie lesnych hospodarskych planov (LHP), v sti¢asnosti oznacované ako progra-
my starostlivosti o lesy (PSL). Pri obnove vtedajSich LHP sa dodrziavala zasada nemen-
nosti hranic LHC. V st¢asnosti podl'a lesného zakona 326/2005 Z. z. v zneni neskorsich
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predpisov (360/2007 z. z.) definujeme LHC ako jednotky, ktoré sa vyuzivaji na ucely
sledovania stavu a vyvoja lesov, stivislého lesnickeho mapovania a hospodarskej tipravy
lesov. Uz z pdvodnej ako aj zo sucasnej charakteristiky vyplyva, ze LHC je jednotkou,
ktora spiiia hospodarsko-tpravnicke kritéria a da sa vyuzit’ pre prognozovanie vyvoja lesa.

LHC sa rozdelovali na hospodarske skupiny z hl'adiska prirodnych a hospodarskych
pomerov. Hospodarsku skupinu tvoril subor porastov rovnakého hospodarskeho urcenia,
rovnakého hospodarskeho tvaru a hospodarskeho sposobu a rovnakej rubnej doby. Tato
JPRL bola v d’alsom obdobi nahradena hospodarskym stiborom, ktory bol definovany
ako Cast’ lesa s jednotnymi prirodnymi podmienkami, porastovymi pomermi a rovnakym
funkénym zameranim. Bol zakladnou jednotkou pre ramcové planovanie so zameranim
na uplatnenie diferencovanych spésobov hospodarenia, na vyjadrenie skladby a stavu lesa
a pre tazbovu tGpravu lesa. Z uvedeného vyplyva, Ze rozdelenie lesa na jednotky priesto-
rového rozdelenia lesa v minulosti vychadzalo z prirodnych a hospodarskych podmienok.

Na zaklade obnovenych vlastnickych a uzivatel'skych vztahov k lesu vznika v pries-
torovej uprave lesa nova jednotka a to lesny uzivatel'sky celok (LUC), ktory mézeme defi-
novat ako subor lesnych pozemkov vymedzeny podl'a uzivatel'ov, resp. vlastnikov tychto
pozemkov. Bol zakladnou jednotkou pre vypracovanie LHP a v sucasnosti este plati.

Lesny zakon ¢. 326/2005 Z. z. (360/2007) v zneni neskorsich predpisov a vyhlaska
¢. 453/2006 Z. z. o hospodarskej Gprave lesa a ochrane lesa zavadza nové jednotky do
priestorovej Upravy lesa a to okrem lesnych oblasti aj lesné a vlastnicke celky.

Lesny celok (LC) je tizemne ucelena ¢ast’ lesa, pre ktort sa vyhotovuje program sta-
rostlivosti o lesy a jeho najmensia vymera je spravidla 1 000 ha.

Vlastnicky celok tvoria lesy vo vlastnictve jedného vlastnika alebo lesy viacerych
vlastnikov, ak v nich hospodari ten isty obhospodarovatel’ lesa. Vlastnicky celok vlastni-
kov malych vymer mézu tvorit’ lesy viacerych obhospodarovatel'ov lesa.

Cize problematika jednotlivych oblasti hospodarskej upravy lesov sa v siéasnosti
riesi v odlisnych zakladnych jednotkach ako v minulosti, ¢o vyplyva z ich charakteristiky
a sposobu vzniku (ZiHLAVNIK, A. 2010). Tu vznika problém dodrzania hospodarsko-tiprav-
nickych kritérii vo vizbe na vlastnictvo.

Ak chceme dlhodobo sledovat’ vplyv tazbovej Upravy lesa na stav a vyvoj lesa, je
vhodné pouzit’ pre vyskumné ucely jednotku, ktora sa pouziva dlhsie obdobie ako jedno
desatroCie. Preto sme pouzili k rieSeniu tejto problematiky lesné hospodarske celky aj
lesné uzivatel'ské celky. Na zaklade vhodne stanovenych kritérii a podmienok moézeme
dosiahnuté vysledky aplikovat’ aj v lesnych celkoch, ktorych v sucasnosti je pomerne
malo a nie je ukoncené hospodarenie v nich ani po jednom desat’roéi.

Vzhl'adom na nepravidelnost’ zastipenia vekovych stupniov JPRL je potrebné pocas
progndézovania a regulacie vekovej Struktiry dodrziavat’ presnost’ uréenia vymer a jedno-
znaéného stanovenia vlastnickych hranic (ZinLavnik, S. 2004a, 2004b).

Vytycenie a presnost’ hranic jednotiek priestorového rozdelenia lesa vel'mi izko suvi-
si s racionalizaciou mapovacich prac. V sucasnosti sa uz vacsina lesnickeho mapovania
vykonava fotogrametrickymi metédami. Neznamena to vsak, ze terestrické geodetické
metddy buda uplne nahradené fotogrametrickym vyhodnotenim leteckych meraéskych
snimok (ZinLavnik, S., TUNAK 2010). Potrebné je preto pri novovytvorenych jednotkach
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dodrzat’ pri vytyCovani ich hranic predpisant presnost’, aby nedochadzalo pocas rieSenia
problematiky tazbovej upravy lesa k zmene a Gipravam ich vymer.

V priebehu vyvoja hospodarskej Gipravy lesov vznikol cely rad metdd tazbovej Gpra-
vy lesa (Bauyr 2008; GreGus 1976, 2008; HericH 1994; Poznaxski 2001a, 2001 b, 2004;
ZHLAVNIK, A. 2004, 2005, 2008, 2009, 2010; ZiHLAVNIK, BaHYE 2009).

Pouzivané metddy tazbovej upravy lesa je treba zamerat’ tak, aby boli splnené ciele
prirode blizkeho obhospodarovania lesa (Saniga, KucBeL 2012) so stic¢asnym respektova-
nim vlastnickych vzt'ahov.

Ciel'om tejto prace je zhodnotenie a rozbor vyuzitia jednej z metdd tazbovej tpravy
lesa vo vybratych JPRL, v ktorych sa riesi tazbova tuprava lesa. Ide o lesné hospodarske
celky, lesné uzivatel'ské celky a lesné celky. Dosiahnutie ciel’'a prace pozostava z rieSenia
nasledovnych ¢iastkovych cielov:

» zhodnotenie problematiky t'azbovej Gpravy lesa,

» stanovenie metodiky pre splnenie ciela prace,

* vyber JPRL pre rieSenie tazbovej upravy lesa,

» charakteristika a zhodnotenie skuto¢nych vekovych struktar vo vybratych JPRL,

* navrh a presksanie metody t'azbovej upravy lesa zalozenej na regulacii ploch veko-
vych stupiov s vyuzitim tazbovych percent,

* posudenie vplyvu navrhovanej metédy na vyrovnavanie vekovych struktar LHC, LUC
a LC,

» vyhodnotenie ziskanych udajov s moznostou ich pouzitia v sucasnych LC.

Praca je pokracovanim dlhodobého rieSenia problematiky tazbovej upravy lesa
v roznych jednotkach priestorového rozdelenia lesa.

2 PODKLADOVY MATERIAL

Pre rieSenie problematiky sme pouzili udaje o vymerach a zasobach hospodar-
skych lesov z lesnych hospodarskych planov (LHP) a programov starostlivosti o lesy (PSL)
z LHC, LUC a LC, ktoré boli obnovované na Slovensku v roku v r6znych obdobiach s rdz-
nou platnostou LHP a PSL. Zo spracovaného stiboru sme vybrali 5 LHC, 5 LUC a 5 LC.
Dévodom pre takyto postup je predovsetkym moznost’ preskiisania metdd v roznych JPRL.

Boli vybrat¢ LHC, LUC a LC, ktoré maju znacne rozdielny charakter priebehu
zastupenia vekovych stupiiov, aby bolo mozné co najobjektivnejsie zhodnotit’ ziskané
vysledky v réznych vekovych §truktirach a tieto nasledne pouzit’ v JPRL pouzivanych
v sucasnosti. Vyber JPRL sa vykonal na zéklade urcitych kritérii, zameranych na rov-
nomernost’ zastipenia vekovych stupiiov. Pouzili sa rézne rubné doby a obnovné doby.
Pouzili sa JPRL s roznym zastapenim drevin. Vytvorilo sa viac skupin LHC s rozdielnym
zastupenim vekovych stupiiov, z ktorych sme vybrali druht skupinu s rubnou dobou 100
rokov a obnovnou dobou 30 rokov. Prevladajiicou drevinou bol buk. Prva skupina bola
spracovana v praci (ZiHLAVNIK, A., Doczy 2010). V d’alsich skupinach sa riesi problema-
tika tazbovej upravy lesa s uréitou zmenou a Upravou metddy matematickych modelov
s cielom zabezpecit ¢o najvhodnejsiu regulaciu vekovych Struktir LHC s vyuzitim do-
siahnutych vysledkov v skimanych skupinach. Pre vel'ky rozsah uvadzame dosiahnuté

31



vysledky v druhej skupine v sledovanych LHC, LUC a LC a ako priklad uvadzame vzdy
jednu JPRL zo sledovaného stboru.

Charakteristika a zhodnotenie vekovej Struktiry vybratych lesnych
hospodarskych celkov
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Obr. 2.1 Porovnanie skuto¢ného a normalneho zastupenia vekovych stupniov na zacéiatku
prvého desatrocia na LHC 1

Pic. 2.1 Comparison of real and normal age class distribution at the beginning of first decade
in FMU 1

K zhodnoteniu zastipenia vekovych stupniov sa pouzilo vypocitané normalne zas-
tupenie vekovych stupiiov podla plochovych percent pre uréenie normalnych vekovych
stupnov pre rubnt dobu 100 rokov a obnovnu dobu 30 rokov. Na obrazku 2.1 je znazorne-
né porovnanie skuto¢nej a normalnej vekovej Struktiry vybratého LHC 1.

Vekova Struktara LHC 1 je nerovnomerna, s vyraznym zastupenim 5. a 6. vekového
stupna. V porovnani s modelovym zastipenim vekovych stupniov su v nadbytku i vsetky
vekové stupne s prestarnutymi porastmi od 12. vekového stupna vyssie. K normalnemu
zastupeniu sa najviac priblizuje 7. vekovy stupen, zostavajuce vekové stupne 1 az4 a 8 az
11, maja niz§iu vymeru oproti normalnemu zastiipeniu vekovych stupiov.

Charakteristika a zhodnotenie vekovej Struktiry vybratych lesnych
uzivatel’skych celkov

Podobne ako pre LHC, urobil sa popis a zhodnotenie skuto¢ného zastipenia veko-

vych stupnov pre kazdy LUC. Ako priklad je uvedeny popis a zhodnotenie zastipenia
vekovych stupnov pre jeden vybraty LUC. Na obrazku 2.2 je znazornené porovnanie sku-
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to¢nej a normalnej vekovej struktury vybratého LUC 1. Sledované LUC boli vyberané
podl'a vymery tak, aby tieto zachytavali zna¢nt variabilitu vymery, ktorou sa tiecto JPRL
vyznacovali.
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B skuto&né zastupenie vekovych stupriov O normalne zastupenie vekovych stupriov

Obr. 2.2 Porovnanie skutoéného a normalneho zastipenia vekovych stupniov na zaciatku prvého
desatrocia na LUC 1

Pic. 2.2 Comparison of real and normal age class distribution at the beginning of first decade
in FUU 1

Vekova struktira LUC 1 je nerovnomerna, oproti normalnemu zastiipeniu vekovych
stupnov st v nadbytku 1., 2., 6. vekovy stupeni a vekové stupne od 10. vekového stupna
a star$ie. Podpriemerné zastupenie maju zostavajice vekové stupne 3 az5a 7 az 9.

Charakteristika a zhodnotenie vekovej Struktiry vybratych lesnych celkov
Ako priklad je uvedeny popis a zhodnotenie skuto¢ného zastipenia vekovych
stupniov pre vybraty LC, so stavom k 1. 1. 2009, vo vztahu k normalnemu zastipeniu ve-

kovych stupnov. Na obrazku 2.3 je znazornené porovnanie skuto¢nej a normalnej vekove;j
Struktary vybratého LC 1.
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Obr. 2.3 Porovnanie skutoéného a normalneho zastupenia vekovych stupiiov na zaciatku prvého
desatroc¢iana LC 1

Pic. 2.3 Comparison of real and normal age class distribution at the beginning of first decade in
FU 1

Vekova struktira LC 1 je nerovnomerna, oproti modelovému zastipeniu vekovych
stupnov st v nadbytku vetky vekové stupne od 7. vekového stupna. V tomto LC je rovno-
merné zastupenie vekovych stupniov 7-10. Nedostato¢né zastiipenie maji vekové stupne
1 a7 6. Tento LC &iasto¢ne spiita podmienky pre regulaciu vekovej struktiry podobne ako
sledované LHC a LUC. Ostatné LC, ktoré maji mensiu vymeru, maji vel'mi extrémnu
Strukturu.

Vypocet plochového t'azbového ukazovatel’a sa vykonal v tychto JPRL uréitou Gpra-
vou metdédy matematickych modelov (ZiHLavNik, A. 2000, 2004, 2005; ZiHLAVNIK, A., BA-
HYE 2009; ZiHLAVNIK, A. 2010).

3 METODICKY POSTUP PRAC

Navrh tazbového ukazovatel’a vychadzal z rieSenia upraveného normalneho
zastupenia vekovych stupniov pre rubntit dobu 100 a obnovnu dobu 30 rokov a vymedzenia
zéakladnych zasad pre vypocet tazbového ukazovatel’a. Na zaklade odvodenia upravené¢ho
normalneho zastipenia vekovych stupiiov boli d’alej stanovené podmienky pre vypocet
tazby v jednotlivych vekovych stupnioch, pri dodrzani ktorych sa dosiahne vyrovnanost’
zastupenia vekovych stupnov.

Urcenie normalneho zastupenia vekovych stupiiov pre RD 100 a OD 30

Pri rubnej dobe 100 rokov a obnovnej dobe 30 rokov do obnovy vstupujt Styri
vekové stupne. To vyplyva z toho, ze RD 100 sa nachadza na hranici medzi 9. (M, )
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a 10. (M, ) vekovym stupfiom a od tejto hranice, 30-ro¢né obnovna doba zasahuje smerom
nadol, rovnako ako aj smerom k vy$§im vekovym stupiiom. Z tychto doévodov boli pre
odvodenie normalnej vekovej Struktury vzaté do uvahy posledné styri vekové stupne v ob-
nove a v tychto sa odvodila ich normalna vymera vo vztahu ku vymere prvého vekového
stupnia.

Podobne ako vo vSetkych ostatnych pripadoch, aj tu plati, Ze vyrovnanost’ zastipe-
nia vekovych stupniov sa dosiahne tym, Zze v poslednych Styroch vekovych stupiioch sa
za jedno desatrocie vytazi vymera, ktora sa bude rovnat’ normalnej vymere prvého veko-
vého stupna a nasledujtcich vekovych stupnov, az po prvy vekovy stupen, ktory vstupuje
do obnovy.

Vymeru jednotlivych vekovych stupniov sme vypocitali z celkovej vymery JPRL
podla nasledujtcich vztahov:

a) zékladny vzt'ah pre vypocet vymery prvého vekového stupna

M :Z(Tn—Z,i+Tn—],i+fn,i+T+1,f)

n-9, i n

b) pre vymeru prvého vekového stupiia v obnove plati

Mn-2, i = Mn-9, i
c¢) pre vymeru druhého vekového stupiia v obnove plati vzt'ah
M = Mn:9,i — Mn:2,i
n—1,i 6 6
d) pre vymeru treticho (predposledného) vekového stupna v obnove plati
M _ M n=9,i
ni 2
e) pre vymeru posledného vekového stupiia v obnove plati
= M n=9,i
n+1,i 6

f) pre celkovl plochu plati vzt'ah
PJPR = Mn-9,i + Mn-&i + Mn-7,i T + Mn- i + Mn-],i + Mn,[ + M

2, n+l, i

kde: P, — skutoéna celkovéa vymera JPRL,
T ,,azT_ , — vymeraplochy obnovnej tazby v prvom az poslednom
vekovom stupni v obnove (M, , .az M _, ),
M, . — normalna vymera prvého vekového stupna,
M, azM _, . normalne vymery prvého az posledného vekového stupna
v obnove,
M ,iazM ,i — mnormalne vymery 2. az 7. vekového stupiia.
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Zakladné presktsanie a zhodnotenie navrhnutej metddy sa vykonalo nasledovnym
postupom:

Navrhnuta metoéda sa vyhodnotila na skuto¢nej vekovej Struktare vybratého stiboru
LHC, LUC a LC. Vypocet sa urobil od 1. az do 12. desatrocia.

Vyjadrenie variability vekovej Struktary sa hodnotilo variatnym koeficientom (s %).
Varia¢ny koeficient sa pouzil ako veli¢ina vyjadrujica priblizenie skutoéného stavu veko-
vej Struktary k normalnej vekovej Struktire podla navrhnutej metody. Pritom plati, ze ¢im
je hodnota varia¢ného koeficienta nizsia, tym viac sa priblizuje skuto¢na vekova Struktira
stboru porastov k normalnemu stavu. Dalej sa hodnota variaéného koeficientu povodné-
ho stavu vekovej Struktary z 1. desatrocia (s %op) porovnala s variatnym koeficientom
vekovych Struktar v d’al$ich desatrociach a ich hodnoty sa vyhodnotili pomocou indexu
poklesu variability (i) podl'a vzorca:

l,_sx%p

5:%

v ktorom: i — index poklesu variability,
s %p — variaCny koeficient povodnej vekovej Struktary v 1. desat’roci,
s % — variaCny koeficient vekovej Struktiry v prisluSnom desatroci.

Vzhladom k tomu, Ze sa jedna o riesenie, kde sa rubna doba stanovila na ucely po-
rovnania na 100 rokov a obnovna doba na 30 rokov, pri¢om realna rubna a obnovna doba
na vybratych LHC, LUC a LC nie je jednotna pre vsetky prevadzkové stibory. Ziskané
indexy poklesu variability nevyjadruju vzdy realnu moznost’ z hladiska dosiahnutia pra-
videlnej Struktury.

Moznost praktického pouzitia navrhnutej metddy sa vyhodnotila na LHC, LUC, LC
podrla ich skutocnej vekovej Struktiry. Najskor sa podla navrhnutého tazbového ukazo-
vatel'a vypocitali normalne vymery vekovych stupiiov. S tazbou v jednotlivych veko-
vych stupnoch sa pocitalo iba v pripade, ak skuto¢na vymera prislusného vekového stupna
v obnove dosahovala, alebo prevySovala jeho normalnu vymeru. V tomto pripade sa pre
vypocet vymery plochy urcenej do tazby pouzilo prislusné percento vymery vekového
stupnia ur¢enej do tazby pre dany vekovy stupei tak, aby celkova vymera plochy, na ktorej
sa vykona obnovna tazba, sa rovnala normalnej vymere prvého vekového stupna. Tym sa
sledoval cel, aby sa tazbou v jednotlivych desatrociach, aj pri nerovhomernom zastupe-
ni vekovych stupiiov v obnove, regulovala celkova vymera t'azieb tak, aby sa postupne
preslo na vekovu Strukturu, v ktorej sa dosiahne postupné vyrovnanie nepravidelného za-
stipenia vekovej Struktiry. Vzhladom na dizku produkéného cyklu v lese, tiprava veko-
vej Struktury sa modelovo odskusala na obdobie celej rubnej doby. Vypocet bol urobeny
za normalnych podmienok, bez posobenia skodlivych ¢initel'ov, resp. za podmienky, ze
nasledky posobenia skodlivych ¢initel'ov budua v priebehu prislusného desatrocia zohl'ad-
nené tym, ze sa vymera porastov navrhnutych do tazby znizi o vymeru, na ktorej dojde
k spracovaniu nasledkov posobenia skodlivych €initel'ov (t. j. vykonaniu ndhodnej tazby).
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4 DOSIAHNUTE VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre velky rozsah uvadzame vysledky z kazdej skupiny len prel LHC, 1 LUC
alLC.

V tabulke 4.1 je uvedeny vyvoj vekovej Struktiry vypocitany navrhnutou metédou
na LHC 1 v jednotlivych desatrociach.

Zo zhodnotenia varia¢nych koeficientov vyplynulo, ze ich hodnoty od prvého de-
satroCia smerom k d’al$im desatrociam klesaju. Vyraznejsie klesala hodnota variaéného
koeficienta od 3. desatrocia. Tato skutocnost’ vychadza z toho, Ze sa postupne zacala pl-
nit’ jedna zo zékladnych podmienok overovaného postupu vypoctu, ked’ v pripade do-
stato¢ného zastupenia vekovych stupilov v obnove sa vymera plochy uréenej do tazby
zacala vyrovnavat na normalnu vymeru prvého vekového stupna. Na konci sledovaného
obdobia variacny koeficient povodnej vekovej Struktury s % = 81,57 %, so smerodajnou
odchylkou s = 118,88 %, sa v dvanastom desatro¢i znizil na hodnotu s % = 30,56 %,
so smerodajnou odchylkou s = 60,73 %. Hodnota indexov poklesu variability postupne
stupala od 3. az po 7. desatrocie, od ktoré¢ho klesala po 11. desatrocie, v ktorom znovu
stupla. Napriek tomu, ze sa jednd o LHC s extrémnym zastapenim 5. a 6. vekového stup-
la a prestarnutych vekovych stupnov, z vykonaného rozboru indexov poklesu variability
vyplyva, ze postupnou regulaciou vekovej Struktiry je mozné aj za takychto podmienok
dosiahnut’ vyrovnanost’ vekovej Struktury.

Tabul'ka 4.1 Vekova struktira LHC 1
Table 4.1  Age structure in FMU 1

Desatrocie?
;ﬁk'1\2\3\4\5\6\7\8\9\10\11\12
Vymera v ha’

1| 170,14 ] 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18
2 | 143,57] 170,14 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18
3| 97,14] 143,57 170,14 | 230,18 230,18 | 230,18 ] 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18
4 |188,58] 97,14 143,57 170,14 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 ] 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18
5 37484 188,558 97,14] 143,57 170,14 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18
6 | 421,91]37484 188,58 | 97,14 143,57 | 170,14 ] 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18
7 | 221,14] 421,91 | 374,84 | 188,58 | 97,14 | 143,57] 170,14 | 230,18 ] 230,18 | 230,18 | 230,18 | 230,18
8 | 185,02] 221,14 | 421,91 374,84 | 188,58 | 97,14 | 143,57 | 170,14] 230,18 | 230,18 ] 222,47 | 230,18
9 | 141,65] 185,02 ] 221,14 354,52 | 374,84 | 188,58 | 97,14 143,57 170,14 | 230,18 | 191,05 | 191,05
10 | 983612746 69,44 | 114,63 | 252,13 | 374,84 | 188,58 | 97,14 143,57 75,50 | 114,63 | 114,63
11| 1416] 26,11] 3897] 52,14| 3897| 60,92]205,58] 163,98 30,94] 3897 46,68| 3897
12 | 3510

13| 3407

14 | 40,60

15+ | 19381

x| 14574 198,74 | 198,74 | 198,74 | 198,74 | 198,74 | 198,74 | 198,74 | 198,74 | 198,74 | 198,74 | 198,74
s, | 118,88] 109,41 | 112,75] 95,87 84,01| 7934 42,92] 4504] 60,25| 67,16] 58,57| 60,73
s% | 81,57| 55,05| 56,73| 4824 42,27| 3992| 21,60| 22,66| 3031| 33,79 2947| 30,56

i 148 144 1,69] 1,93 2,04 378 3,60 2,69| 241 277| 2,67

!age class, ?decade, * area in hectare
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Dovod, pre ktory sa hodnota variaéného koeficienta vypocitaného zo zastupenia jed-
notlivych vekovych stupnov udrziavala prvé tri desatrocia nad 55 %, je v tom, ze vypo-
¢et vychadza z realnych udajov zastipenia vekovych stupniov pre tento LHC, v ktorom
hospodarenie vychadzalo aj z inej, nez priemerne stanovenej rubnej a obnovnej doby, ¢im
doslo k tomu, ze v skuto¢nej vekovej Struktire sa premietalo aj zastupenie vekovych stup-
nov starsich, ako je vek, v ktorom by mala byt’ obnova uz ukoncena (115 rokov, t. j. je tu
existencia prestarnutych vekovych stupnov, nad 12. vekovy stupen). Pri planovani vysky
tazby navrhnutou metédou sa uvazovalo s dotazenim prestarnutych vekovych stupnov
podl’a moznosti uz v prvom desatroci, ¢o pri praktickom uplatneni musi byt podmienené
jednak poziadavkami na ¢o najvys$sie zhodnotenie drevin, jednak kalkulaciou vyuzitel’-
nosti hmoty z prestarnutych porastov. Z tohto dévodu sa uz v druhom desat’roéi podstatne
upravila vekova §truktura a tym aj znizila hodnota variaéného koeficientu vypocitaného zo
zastipenia jednotlivych vekovych stupniov. Tuto zmenu bolo mozné sledovat’ na vsetkych
vyhodnocovanych JPRL.

V praxi vyrazny pripad zastipenia starSich vekovych stupiiov by vSak nemal nastat’
z toho dovodu, Ze obhospodarovanie lesov je vykonavané s ohl'adom na konkrétnu rubnti
a obnovnu dobu.

Tym istym postupom sme vypocitali daje aj v d’alsich LHC.

V tabulke 4.2 je uvedena vekova Struktura LUC 1 po jednotlivych desatrociach.

Na tomto LUC z vykonaného zhodnotenia variaénych koeficientov vyplynulo, Ze ich
hodnota po prvom desatroci klesa, d’alej stupa po 4. desatrocie a d’alej od 5. do 8. desatro-
¢ia. Hodnoty variaénych koeficientov desatro¢i v 10. az 12. sa udrzuju na takmer rovnakej
urovni, ¢o vyplyva z toho, ze v 10. desatroci sa navrhnutou metddou dosiahla na tomto
LUC uZ navrhovana normalna vekova Struktira, ktora sa v d’alSich desat’ro¢iach iba udrzia-
vala postupom regulacie tazieb podla navrhnutej metody. Na konci sledovaného obdobia
priemerny varia¢ny koeficient povodnej vekovej Struktiiry s %p = 63,79 % so smerodajnou
odchylkou s = 127,88 % sa v dvanastom desatro¢i zniZil na hodnotu s % = 30,27 %, so
smerodajnou odchylkou s = 82,76 %.

Tabul'ka 4.2 Vekova struktara LUC 1
Table 4.2  Age structure FUU 1

Desatrocie’
vekst! | 1 [ 2 [ 3 [ 4 ] 5 ] s 7 8 T 9o J ol
Vymera v ha’
345,91 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 293,77 | 316,61 | 316,61 | 316,61
369,43 | 345,91 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 293,77 | 316,61 | 316,61
230,80 | 369,43 | 345,91 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 293,77 | 316,61
220,28 | 230,80 | 369,43 | 345,91 | 316,61 316,61 | 316,61 [ 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 293,77
275,59 | 220,28 | 230,80 | 369,43 | 345,91 316,61 | 316,61 ] 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61
441,31 275,59 | 220,28 | 230,80 | 369,43 | 34591 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61
276,62 | 441,31 | 275,59 | 220,28 | 230,80 | 369,43 | 345,91 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61 | 316,61
154,63 | 276,62 | 441,31 | 275,59 | 220,28 | 230,80 | 369,43 | 345,91 | 284,95 ] 316,61 | 316,61 [ 316,61
188,37 | 154,63 | 276,62 | 438,95 | 275,59 | 220,28 | 230,80 | 328,83 | 262,79 | 284,95 | 285,63 | 285,63

O | QA| NNk |W (| —
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Tabul’ka 4.2 Pokra¢ovanie
Table 4.2 Continued

Desat’rocie?
vekst! | 1 [ 2 [ 3 [ 4 ] 5 ] 6 7 8 [ 9 o] 1]
Vymera v ha’
10 | 239,34 188,37 | 154,63 | 157,67 | 244,91 | 203,88 | 107,55 | 55,07 | 157,67 158,35 | 157,67 | 157,67
11| 11592] 18743 ] 59,18] 1851 53,61 53,61| 53,61 60,88] 108,11] 53,61] 53,61] 53,61

12 111,13
13 13,06
14 9,70
15+ 14,89

x 20047 273,36 | 273,36 | 273,36 | 273,36 | 273,36 | 273,36 | 273,36 | 273,36 | 273,36 | 273,36 | 273,36

s 127,88 | 84,16| 100,48 | 108,92 | 82,96 | 86,13| 96,91 | 10191 | 69,14 | 82,66| 82,76 | 82,76

s % 63,79 | 30,79 | 36,76 | 39,84 | 30,35| 31,51 | 3545| 37,28 | 2529| 3024| 3027| 30,27
i 2,07 1,74 1,60 | 2,10 2,02 1,80 1,71 2,52 2,11 2,11 2,11

"age class, >decade, * area in hectare

Hodnota indexov poklesu variability (i) na LUC 1 od zaciatku sledovaného obdobia
postupne klesa az do Stvrtého desatrocia, pricom uz v 10. desatroci index poklesu variabi-
lity dosiahol oproti hodnote 2,07 v 2. desat’roci, hodnotu 2,11 ktora zostala na tejto urovni
az do konca sledovaného obdobia.

Napriek tomu, Ze na tomto LUC 6. vekovy stupen dosahoval az o 1/3 vyssiu vymeru
oproti normalnemu zastupeniu vekovych stupnov, z vykonaného rozboru indexov poklesu
variability vyplyva, Ze postupnou regulaciou vekovej struktury bolo mozné aj za takychto
podmienok dosiahnut’ vyrovnanost’ vekovej Struktary. V tabulke 4.3 je uvedena vekova
Struktira LC 1 po jednotlivych desatrociach.

Zo zhodnotenia variatnych koeficientov (s %) vyplynulo, Ze hodnota variatného ko-
eficienta vyrazne klesla uz po 1. desatroéi, po dotazeni prestarnutych vekovych stupiiov.
Od 2. desatrocia klesali hodnoty varia¢nych koeficientov po 6. a 8. desatrocie, od ktoré¢ho
nasleduje d’alsi vyrazny pokles hodndt. Na konci sledovaného obdobia varia¢ny koeficient
vekovej Struktiry s % = 71,30 % so smerodajnou odchylkou s = 212,38 % sa v dvanastom
desatroci znizil na hodnotu s % = 30,56 %, so smerodajnou odchylkou s = 124,12 %.

Tabul’ka 4.3 Vekova Struktara LC 1
Table 4.3  Age structure FU 1

Desat’ro¢ie?
2 [ 3] 4] 5 ] s 7 ] 8 [ 9o [0 [ 1] 12
Vymera v ha’
358,60 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 47047 | 470,47 | 470,47 | 470,47
243,21 | 358,60 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47
212,10 | 243,21 358,60 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47
148,06 | 212,10 | 243,21 358,60 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47
202,81 | 148,06 | 212,10 | 243,21 | 358,60 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47
338,50 | 202,81 148,06 | 212,10] 243,21] 358,60 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47 | 470,47

Vek.
st.! ‘

AN | B W[N =
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Tabul’ka 4.3 Pokra¢ovanie
Table 4.3 Continued

Desat’ro¢ie?
2 | 3 [ 4] 5 [ 6 [ 717 8 ] 9 T ] nlJun

Vymera v ha’
7 | 607,61 338,50 202,81 148,06 212,10 | 243,21 | 358,60 [ 470,47 | 470,47 [ 470,47 | 470,47 | 470,47
8 [ 593,49 607,61 | 338,50 202,81 | 148,06 | 212,10 | 243,21 | 358,60 | 470,47 | 470,47 | 454,71 | 470,47
9 | 587,57] 593,49 | 607,61 | 338,50 | 202,81 148,06 | 212,10 | 243,21 | 358,60 | 470,47 | 390,49 | 390,49
10 [ 587,91 587,57 | 593,49 | 607,61 | 338,50 | 202,81 148,06 | 212,10 | 243,21 | 154,31 | 234,29 | 234,29
11 [ 405,18 587,91 | 587,57 ] 593,49 | 607,61 | 338,50 | 202,81 | 148,06 102,63 | 79,66| 9541 79,66
12 [ 140,98 | 117,83 | 23528 | 352,38 | 475,41 607,61 | 338,50 | 202,81

Vek.
st.! ‘

13 27,39 4,941 142,09 | 10,12
14 8,06
15+ 6,69

x | 297,88 372,35 372,35 | 372,35 | 372,35 | 343,70 | 343,70 | 343,70 | 406,20 | 406,20 | 406,20 | 406,20
s | 212,38 18124 161,08 | 146,14 | 137,60 | 164,21 | 130,93 | 154,30 | 118,33 | 137,26 | 119,72 | 124,12
s% | 7130| 4868| 4326| 3925| 3696| 47,78| 38,09| 44,89| 29,13| 33,79| 29.47| 30,56

i 146 1,65 1,82 193] 149 187| 1,59 245| 211| 242] 233

! age class, ?decade, 3 area in hectare

Dovod, pre ktory sa po 1. desatro¢i podstatne zmenila hodnota variaéného koefi-
cienta vypocitaného zo zastipenia jednotlivych vekovych stupnov, ako aj stipanie hod-
noty variaénych koeficientov v 6. a 8. desatro¢i na LC 1 je v tom, ze vypocet vychadzal
z realnych udajov zastipenia vekovych stupiiov pre tento LC a je podobny ako v pripade
hodnotenia LHC 1. Hodnota indexov poklesu variability (i) vekovych stupfiov na LC 1
striedavo stupala od prvého az po posledné desatrocie, so zvySenim v 5., 7., 9. a 11. de-
satroCi, pricom pokial’ na zaciatku sledovaného obdobia v 2. desatro¢i dosahoval index
poklesu variability hodnotu 1,46, na konci sledovaného obdobia v 12. desatroci dosahu-
je hodnotu 2,33. Z vykonaného rozboru indexov poklesu variability vyplyva, Ze postup-
nou regulaciou vekovej Struktiry je mozné na tomto LC dosiahnut’ vyrovnanost’ vekovej
Struktary. Takato regulacia je vSak ¢iasto¢ne problematicka pri LC s men$imi vymerami
a s nevyrovnanou vekovou $truktirou. Aj tu je vSak moznost’ vyuzitia tejto metddy s ur-
Citymi Gpravami.

5 ZAVER

V praci bola rieSena problematika uplatnenia metdd t'azbovej Gpravy lesa v rdz-
nych JPRL na dosiahnutie optimalnej Struktury vekovych stupnov, na zaklade upravy
normalneho zastipenia vekovych stupnov v kategorii hospodarskych lesov, tvaru lesa
vysokého. Nasledne bol rieSeny navrh plosného tazbového ukazovatela zalozeného na
upravenom normalnom zastipeni vekovych stupnov.

Pri rieSeni navrhu nového t'azbového ukazovatel’a sa k normalnym hodnotdm vymer
vekovych stupiiov dospelo na zaklade stanovenia algoritmu pre vypocet vymer vekovych
stupiiov v obnove takym sposobom, aby celkova vymera ploch, na ktorych sa vykona
tazba, sa rovnala vymere upraveného normalneho zastupenia prvého vekového stupna
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a starSich vekovych stupiiov. Tym sa sledoval ucel, aby sa tazbou v jednotlivych desatro-
¢iach, aj pri nerovnomernom zastipeni vekovych stupnov prichadzajicich do obnovy,
regulovala celkova vymera plochy, na ktorej sa bude vykonavat’ tazba v prislusnom de-
satroci tak, aby sa postupne prechadzalo na vekovu $truktaru, v ktorej sa dosiahne vyrov-
nanie nepravidelného zastupenia vekovej $truktiry, s posunom k normélnemu zastiipeniu
vekovych stupniov. Vzhl'adom na dlhodobost’ produkéného cyklu v lese, uprava vekovej
Struktiry sa modelovo odskusala na obdobie celej rubnej doby.

Navrhnuty tazbovy ukazovatel’ bol odskusany na skuto¢nej vekovej strukture v jed-
notkach priestorového rozdelenia lesa pocas troch desatroéi, ktorymi boli lesné hospo-
darske celky, lesné uzivatel'ské celky a lesné celky, pre rubni dobu 100 rokov a obnovna
dobu 30 rokov.

Vykonalo sa zhodnotenie nepravidelnosti vekovych Struktar tychto celkov pouzitim
varia¢nych koeficientov a indexov poklesu variability.

Na lesnych hospodarskych celkoch sa hodnota variacnych koeficientov povodnej
vekovej Struktiry na zaciatku sledované¢ho obdobia v 1. desatro¢i pohybovala v rozpéti
od 72,51 % do 81,57 %. Na konci sledovaného obdobia, v 12. desat’ro¢i, sa hodnota va-
ria¢nych koeficientov na lesnych hospodarskych celkoch vyrovnala na hodnotu 30,56 %.
Hodnota indexu poklesu variability sa v 2. desatro¢i pohybovala v rozpéti od 1,48—1,68,
na konci sledovaného obdobia to boli hodnoty v rozpéti od 2,30 do 2,67.

Na lesnych uzivatel'skych celkoch bola hodnota varia¢nych koeficientov povodne;j
vekovej Struktiry v rozpéati od 63,79 % do 86,91 %, pricom hodnoty varia¢nych koefi-
cientov povodnej vekovej Struktary stapali so znizovanim ich vymery a zvySovanim
nerovnomernosti vekovej Struktiry. Na konci sledovaného obdobia sa hodnota variac-
nych koeficientov lesnych uzivatel'skych celkov vyrovnala na hodnotu 30,27. Hodnoty
indexu poklesu variability v lesnych uzivatel'skych celkoch v 2. desatro¢i boli v rozsahu
1,35-2,07 a na konci sledovaného obdobia dosahovali hodnoty v rozpéti 2,11-2,84.

Hodnoty varia¢nych koeficientov pévodnej vekovej Struktiury na lesnych celkoch
boli v rozpiti od 71,30 % do 77,74 %. Vsetky lesné celky sa vyznacovali vyrazne nerov-
nomernym zastupenim vekovych stupniov, z ¢oho vyplyvali vysoké hodnoty varia¢nych
koeficientov povodnej vekovej struktury v nich. Na konci sledovaného obdobia hod-
nota varia¢nych koeficientov na lesnych celkoch sa pohybovala v rozpati od 29,50 do
30,56. Indexy poklesu variability na lesnych celkoch v 2. desatro¢i dosahovali hodnoty
1,34-1,74, na konci sledované¢ho obdobia sa pohybovali v rozpéti 2,32-2,64.

Na zaklade vykonanych vyhodnoteni vybratych Statistickych veli¢in na priklade
vybratych lesnych hospodarskych celkov, lesnych uzivatel'skych celkov, ako i lesnych
celkov mozno konstatovat, ze navrhnutou metédou sa preukazala moznost’ postupného
dosiahnutia vyrovnanej vekovej Struktary v tychto jednotkach priestorového rozdelenia
lesa, a to aj v pripade nerovnomerného zastipenia vekovych stupnov, ktoré sa mézu vy-
skytovat’ najma pri lesnych celkoch s nizSou vymerou.
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Moznosti vyuZitia metéd t’aZbovej upravy lesa v roznych jednotkach
priestorového rozdelenia lesa

Abstrakt

V préci je rieSena problematika tazbovej Upravy lesa pouzitim metédy matematickych modelov
vo vybratych lesnych hospodarskych celkoch, lesnych uzivatel'skych celkoch a lesnych celkoch. Zo ziskaného
poctu lesnych hospodarskych celkov, lesnych uzivatel'skych celkov a lesnych celkov bolo vytvorenych viac
skupin na zaklade stanovenych kritérii. Pre rieSenie problematiky tazbovej Upravy lesa bola vybrata druha
skupina. Vekova Struktira tychto celkov je charakteristicka rozdielnym zastiipenim vekovych stupiiov. Vykonalo
sa zhodnotenie nepravidelnosti vekovych Struktur tychto celkov pouzitim variacnych koeficientov a indexov
poklesu variability. Z vykonaného rozboru indexov poklesu variability v jednotlivych celkoch vyplynulo, ze
postupnou regulaciou vekovej Struktury je mozné dosiahnut vyrovnanu vekovu Struktiru. V sledovanych
lesnych hospodarskych celkoch sa hodnota variacnych koeficientov povodnej vekovej Struktury pohybovala
v rozpéti od 72,51 % do 81,57 % a znizila sa na hodnotu 30,56 %. V lesnych uzivatel'skych celkoch sa hodnota
varia¢nych koeficientov pévodnej vekovej Struktury pohybovala v rozpiti od 63,79 % do 86,91 % a znizila sa
na hodnotu 30,27 %. Podobny priebeh variacnych koeficientov mozno pozorovat’ aj v ostatnych sledovanych
celkoch. Navrhovand metdda preukazala moznost postupného dosiahnutia vyrovnanej vekovej Struktury
v tychto jednotkach priestorového rozdelenia lesa.

Kriadové slova: tazbova tGprava lesa, vekova Struktara, tazbovy ukazovatel

43



44



ACTA FACULTATIS FORESTALIS 55(1)
ZVOLEN 2013

ANALYZA NAKLADOV V LOGISTIKE VYROBY
LESNEJ BIOMASY

ValériaMESSINGEROV A —JozefSLUGEN —
—ZuzanaVYSKOKOV A

Messingerova, V., Slugen, J., Vyskokova, Z.: Analysis of the logistics costs in forest biomass
production. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 55(1): 45-57, 2013.

The dendromass for energy purposes processing, introduce the ability of the most perspective
form of alternative energy production compared to fossil fuels and it’s the most advanced forest
technology in principle. But the positive environmental and social benefits, which results from it’s
use cannot be considered as generally valid. The reasons is mainly the economical factor, which
have to be evaluated. Due to these reasons, it is necessary to calculate costs, which arise in the
logistic flow of forest biomass, it means: costs of energetical wood (on average 21.8 €.t™!), chipping
(13.9 €.t), overheads (4.5 €.t™"), transport (8.8 €.t™) and revenues on average 8.8 €.t". It follows,
that costs of transport have the gratest influence on renability in trade with forest chips and it should
be optimized.

Key words: forest biomass, forest chips, logistics, costs

UVOD

V roku 2010 dosiahla vymera lesnych pozemkov na Slovensku 2 011 250 ha,
z toho porastovej pody 1 938 900 ha a lesnatost’ priblizne 41 % (ZELENA SPRAVA 2011).
Z tohto dévodu ma biomasa, resp. lesna biomasa na Slovensku velky potencial, ktory sa
vsak v sucasnosti vyuziva len v malej miere.

Prave energetické drevo, ktoré sa po spracovani na energetické Stiepky pouziva
na vyrobu energie blizko miesta tazby, dava moznost’ vyuzit pridana finan¢na hodnotu
z dreva pre l'udi, ktori ziju priamo v danom regione. Pri rozumnom lesnom hospoda-
reni reSpektujucom biologické limity obnovy porastov, je les a drevo nevycerpatelnym
a trvalo udrzatelnym zdrojom energie, s minimalnym vplyvom na zivotné prostredie pri
spalovani lesnych Stiepok. Vyuzitie biomasy (energetickych lesnych stiepok) pre vyrobu
zelenej energie je vyznamnym prinosom pre naplnenie vladneho programu vo vyuzivani
obnovitelnych foriem energie a naplnenie zaviazkov Slovenskej republiky voc¢i Europskej
unii (ciel’ 20 % vyroby energie z obnovite'nych zdrojov). Existuje mnoho stadii, ktoré
sa snazia predpovedat, aky bude v budicnosti podiel energie z biomasy na celkovom
zasobovani energiou ¢i uz na regionalnej alebo globalnej tirovni. Vsetky stidie sa zhoduju
v tom, ze vyuzivanie biomasy bude vyznamne narastat’.
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Hlavnym cielom tohto prispevku je analyzovat’ naklady vznikajuce v logistickom
toku lesnej biomasy z porastu k odberatel’'ovi a vyhodnotit’ dopravné vzdialenosti, na ktoré
je odvoz energetickych Stiepok este rentabilny.

PROBLEMATIKA A CIEL: PRACE

Lesna biomasa z ekonomického hl'adiska moze byt konkurencieschopna voci
fosilnej a jadrovej energii v pripade zvladnutia jej efektivneho logistického zabezpecenia,
to znamena, Ze celkové naklady vznikajuce v mieste jej dodania k odberatel’'ovi musia byt’
nizsie ako je predajna cena.

Logistika je interdisciplinarna veda, ktora sa zaobera koordinaciou, zosuladenim,
prepojenim a optimalizaciou toku surovin, materialu, polovyrobkov, vyrobkov a sluzieb,
ale tiez tokov informacii a financii z hl'adiska uspokojenia zakaznika pri najnizSom
vynaloZeni prostriedkov (KRALOVENSKY et al., 2001). Je suhrnnym pojmom pre vSetky
procesy, ktoré urcuju priestorovii a ¢asova alokaciu zasob realnych statkov, materialov
a produktov. Funkény obraz logistiky je charakterizovany prepravnymi, skladovacimi
a prekladovymi postupmi (STEHLIK, KaPoun, 2008).

Podl'a MESSINGEROVET ef al., (2010) je lesnictvo vhodnym odvetvim narodného hos-
podarstva pre implementaciu aplikovanych logistickych rieSeni. V zahrani¢i boli rozpra-
cované konkrétne navrhy simulacii a modelov zameranych na rieSenia jednej z najvy-
znamnejSich prekazok v raste vyuzivania biomasy na energetické ucely. Tou su naklady
na jej dopravu a ¢asto narocna technoldgia premeny biomasy na zuzitkovatelné formy
energie (elektrina, teplo). Ekonomickym zefektivnenim logistickych operacii sa zaoberali
autori: ALLEN et al., 1998, GaLLis, 1996, GEmTOS, TsIRicoGLoU, 1999, HuisMAN et al., 1997,
MircHELL, 1999, 2000, GRAHAM et al., 2000, CaruTo et al., 2005, ViovonTas et al., 2001,
Parabporouros et al., 2002, NiLLsoN et al., 2001, GocHEV et al., 2012, JANKOVSKY et al.,
2012 a dalsi.

Najvyznamnej$im lesohospodarskym podnikom na Slovensku je §. p. Lesy SR, ktory
obhospodaruje vyznamny potencialny zdroj biomasy na energetické tcely — 968 034 ha
(48 %) lesnej pody SR. Odstepny zavod (OZ) Biomasa vyrobil v roku 2010 priblizne 160
tis. ton palivovych §tiepok, pri¢om do zahraniia sa exportovalo 5 tis. ton §tiepok (Ceska
republika — Hodonin). Podiel produkcie podniku na celkovej produkcii lesnych palivo-
vych stiepok bol 61,5% (zvySok vyrobili ostatni mensi vyrobcovia), ¢o je aj dovodom
vyberu tohto subjektu ako zdroja udajov pre nasledujiicu kalkulaciu. Produkcia lesnych
palivovych Stiepok v 8. p. Lesy SR vzrastla v porovnani s rokom 2009 o 30 tis. ton a v po-
slednych rokoch je pozitivne ovplyviiovana najma odbytovymi moznost'ami, vel’kost'ou
a Struktrou tazby v ramei podniku. Tak isto aj tento subjekt musi riesit’ efektivnost’ logis-
tiky dodavok lesnej biomasy k svojim odberatel'om v jednotlivych regiénoch.
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METODIKA

Prvym krokom je analyzovat jednotlivé fazy a procesy v logistickom toku les-
nej biomasy, preberanie energetického dreva v poraste, jeho dezintegraciu a odvoz ku
kone¢nému odberatel’ovi, pripadne na medzisklad, nasledné skladovanie, opidtovné na-
loZenie na odvozny prostriedok a dopravu ku konec¢nému odberatel’ovi (obr. 1). Doraz
sa kladie najmé na zhodnotenie nakladovosti a ekonomickej efektivnosti vyroby lesnych

energetickych Stiepok.

Nakup
energetického Stiepkovanie Skladovanie

Doprava
dreva

nakladné auta
{interny, externy

dodavatel)
prenajom q

stikromného
jRezemiu
kamiény
{externy
tprava stiepky na dodavatel)

sklade

Rézia

wyrobna

spravna

Obr. 1 Clenenie nakladov vznikajucich v logistickom toku biomasy
Fig. 1 Costs of biomass production

Nasledne sa budii modelovat’ maximalne vzdialenosti, na ktoré je eSte rentabilné les-
né stiepky k jednotlivym odberatel'om odvazat’ priamo alebo réznymi dopravnymi pros-

triedkami v pripade vyskytu potreby medziskladovania (obr. 2).

Vynosy, naklady (€)

Dopravna vzdialenost (km)

Obr. 2 Hraniéna dopravna vzdialenost’
Fig. 2 Marginal transport distance

Naklady
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VYSLEDKY

V tejto kapitole st identifikované naklady vznikajtice v logistickom toku lesnej
biomasy, od jej nakupu na lokalite porastu, cez jej dezintegraciu a dopravu k odberatel'ovi,
s pripadnym skladovanim v pripade do¢asného nezaujmu, resp. velkej dopravnej vzdia-
lenosti odberatel’a.

A) Néaklady na nakup energetického dreva

Néklady na nakup energetického dreva sa urcia na zaklade cennika P-Mor LV
002(2)-02 — Cennik energetického dreva a nehrubia na OM (PiLiAR, 2010). Ceny uvedené
v cenniku st vnatropodnikové ceny pre vykup energetického dreva od jednotlivych OZ.
Pre vykup energetického dreva od cudzich subjektov st ceny stanovené podl'a tohto cen-
nika cenami maximalnymi, to znamena, ze OZ Biomasa mdze dohodnut aj nizsiu cenu
vykupu.

Z nasledujticeho grafu (obr. 3) je zrejmé, ze ceny Cerstvého dreva st nizsie ako pre-
schnutého a ceny preschnutého nizsie ako suchého. Tak isto je zrejmé aj to, Ze ceny s na-
rastom podielu nehrubia klesaju a tiez, ze naklady na nakup biomasy porovnatelnej vlh-
kosti a podielu nehrabia st pri ihli¢natych drevinach nizsie ako pri listnatych.
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Obr. 3 Porovnanie cien tony energetického dreva v ¢leneni podl'a podielu nehriibia a vlhkostného
stavu (P-Mop LV 002(2))

Fig. 3 Price per It of energy wood according to share of smallwood and according to moisture
content (P-Mop LV 002(2))

Podiel hribia a nerubia je pre nakupovant biomasu v konkrétnych lokalitach po-
vazovany za dany, vlhkost’ je mozné ovplyvnit’ (znizit') dlh§im ponechanim v nezostiep-
kovanom stave v poraste. Biomasa s nizSou vlhkostou poskytuje pri rovnakej hmotnos-
ti vySSiu vyhrevnost. Vicsina slovenskych odberatel'ov ma podl'a zmliv zverejnenych
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v Centralnom registri zmliv (Www.CRZ.GOV.SK) zakotvenu pozadovant priemerni mesac-
nu vlhkost’ nakupovanej biomasy 45 + 5 %, vacsi odberatelia pri nedodrzani hornej hra-
nice Gctuju sankcie najéastejsie 0,7 € na kazdé percento vlhkosti a pri prekro¢eni dolne;j
hranice zaplatia o 0,7 € za kazdé percento vlhkosti navyse, pripadne platia za konkrétne
mnozstvo dodanej energie.

€25,00
€23,00
€21,00
€19,00 S

€17,00 ) —t—Cerstvé
€15,00

€13,00
€11,00 —
€9,00

€7,00 T T T T
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Y CER

~l—preschnuté

suché

Obr. 4 Rozdiel v nakupnej cene biomasy Cerstvej, preschnutej a suchej (pri @ 50 % podiele
nehrabia)
Fig. 4 Buying price of fresh, semi-dried and dried biomass (@ 50 % of smallwood)

Rozdiel v nakupnej cene biomasy pri réznej vlihkosti je pomerne vyznamny (obr. 4).
Z pohladu spracovatel’a biomasy tato cena tvori naklady, no vyssSia nakupna cena suro-
viny na spracovanie sa ¢iastoéne vrati vo vyssej predajnej cene (tento vplyv je vyssi pri
odberateloch, ktori platia za mnozstvo dodanej energie ako u odberatel'ov nakupujicich
mnozstvo v t).

B) Naklady na Stiepkovanie

Regionalne strediska vlastnia Stiepkovacie uzly (d’alej — stiepkovace) pozos-
tavajuce z traktora Doppstadt Grizzly DT 32, §tiepkovaca Erjo DC 7-65 a hydraulického
zeriava Cranab FC 45C (obr. 5). Ceny prace Stiepkovaca su stanovené v cenniku podla
Mor E 013 (3) — Sadzby na stanovenie cien prac vykonanych stavebnymi strojmi a inymi
mechanizmami.
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Obr. 5 Stiepkovaci stroj Doppstadt
Grizzly DT 32
Fig. 5 Doppstadt Grizzly DT 32

chipper

Technologia vyroby Stiepok

V podmienkach Lesov SR sa realizuje vyroba energetickych Stiepok technolo-
giou Stiepkovania bud’ na odvoznom mieste alebo na priblizovacej linke.

Technologia vyroby stiepok na odvoznom mieste — stromy (tazbové zvysky) su pripra-
vené na hromadach pri linke a zbera ich vyvazaci traktor. Stromy dlhSie ako 8 m sa skra-
cuju. Na odvoznom mieste sa ukladaju do hromad vysokych az 4 m a dlhych aj niekol'’ko
desiatok metrov. Az po pribliZzeni vSetkych stromov z porastu sa zacina faza Stiepkovania.
Stiepky sa zo stroja vyfukujt priamo do velkokapacitnych kontajnerov nékladnych aut.

Technologia vyroby Stiepok na priblizovacich linkach — stromy sa ukladaji na hro-
mady prizemkami dopredu kolmo na linku (lesnu cestu) alebo okolo linky (lesnej ces-
ty), usporiadané jednym smerom. Po ceste sa pohybuje Stiepkova¢ a za nim nakladné
auto s vel'kokapacitnym kontajnerom, do ktorého sa Stiepky zhromazduji. Po naplneni
kontajnera sa odvazaju bud’ na medzisklad alebo ak sa to ekonomicky vyplaca, priamo
k odberatel’'ovi. Zasobovanie pohonnymi hmotami je zabezpecené malym nakladnym au-
tom s cisternovou nadstavbou prisposobenou na prevoz a dodavanie pohonnych hmot do
dalsich prostriedkov.

Naklady na Stiepkovanie energetického dreva sa vypocitaju ako sucet:

— odpisov strojov,

— mnakladov na PHM a ich dopravu,
— nakladov na opravy a udrzbu,

— nakladov na mzdy pracovnikov.

Odpisy — odpisovanim majetku sa rozumie postupné rozptstanie obstaravacej ceny,
reprodukénej obstaravacej ceny alebo vlastnych nakladov prislusného majetku do nakla-
dov v priebehu doby jeho Zivotnosti. Stiepkovaci stroj ERJO DC 7-65 zakupil §. p. Lesy
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SR 1 ks za 10,850 mil. Sk (VYROCNA sPrRAVA 2006 LEsy SR §.p. BanskA BysTrica), z ceny
Stiepkovacieho uzla sa pocitali odpisy podl'a zaradenia do odpisovej skupiny.

PHM — danové zvyhodnenie ¢ervenej nafty uz nie je mozné v lesnom hospodarstve
uplatnit’, o sa prenieslo aj do zvySenych nakladov na Stiepkovanie. Pritom v roku 2009
predstavovala spora z plnej sadzby spotrebnej dane 255,60 € na 1 000 litrov, od februara
2010 rozdiel medzi plnou a znizenou sadzbou poklesol na 142,29 € (WwW.AGROSERVER.SK).

Opravy — servisné prehliadky a opravy st zabezpecované prevazne Odstepnym zavo-
dom lesnej techniky v Banskej Bystrici podl'a Vel’koobchodného cennika servisnych prac,
ktory je aktualizovany kazdoro¢ne a brusenie nozov je vykonavané aj dodavatel'skym
sposobom (v cene 8,5-12 €.ks™! (NASTENKA.LESY.SK, 2011)).

Mzdy — vykonové normy pre Stiepkovaci uzol (nosi¢ naradia, Stiepkovaé, hydraulicka
ruka) neexistuju, operatori maji mzdu zavisli od odpracovaného ¢asu. Samozrejme maju
planovanu ur€iti vykonnost’ na ¢asové obdobie, ale celkova vykonnost’ je ovplyvilovana
aj mnohymi faktormi, ktoré operator nevie priamo ovplyvnit. Toto musi usledovat’ ich
priamy nadriadeny, aby odmena za vykonant pracu bola primerana a opravnena.

Naklady na vyrobu Stiepok z hmoty vychovnych tazieb st vicsie ako pri vyrobe
Stiepok z hmoty obnovnych t'azieb, ale nie je to v tomto ¢leneni presne sledované a preto
sa cena stanovuje priemerne na cely vyrobny proces (Mataia, 2009).

C) Naklady na skladovanie Stiepok

Pri skladovani Stiepok na expedi¢nych skladoch vznikajii dodatocné naklady
tykajlice sa prenajmu skladu alebo plochy na skladovanie a naklady na Gpravy hromad,
resp. zhfhanie §tiepok. V pripade prenajmu plochy vo vlastnictve §. p. Lesy SR sa prena-
jom neplati. Naklady na skladovanie pre pozemky patriace inym vlastnikom sa vypo¢itaji
podl’a vnatropodnikového predpisu na zaklade:

— objemu ulozenych jednotiek,

— kategorie ploch,

— vysky hromady v metroch,

— priemernej plochy pokrytej ulozenym objemom §tiepok.

Kazdé regionalne stredisko OZ Biomasa ma svoje expedi¢né miesta v tych lokali-
tach, kde kvoli vzdialenosti alebo aj z iného dovodu nie je mozné dodavat’ Stiepky priamo
k odberatelovi. S to bud’ spevnené alebo aj nespevnené miesta — plochy, kde sa daju
Stiepky docasne uskladnit. Musia to byt miesta s pristupnost'ou pre kamion, v blizkosti
musi byt’ dostupny naklada¢, plocha musi byt tiez aspon Ciastocne chranena a vzdialenos-
tou vhodna na vozenie na skladku, cenovo pristupna. Vyuzivaji sa preto, ak je to mozné,
existujiice expedi¢né sklady statnych lesov alebo sa hl'adaju plochy na druzstvach, pri Ze-
lezni¢nych staniciach, ré6zne hospodarske dvory a podobne — su to teda vac¢sinou docasné
expedi¢né sklady (ES) a vyuzivaju sa prilezitostne, podl'a momentalnej potreby.

V podmienkach OZ Biomasa sa naklady na prenajom plochy 40 x 100 m pohybuju
vo vyske cca 50 €.mesiac™!, pokial’ ide o prendjom stikromného pozemku. Za upravu hro-
mad a zhfiianie $tiepok je fakturovana suma 25-50 €.mesiac'.
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D) Néaklady na dopravu

Jednotkové naklady zavisia od:
— prepravnej ceny na 1 km (ta zavisi od druhu dopravného prostriedku a jeho nosnosti),
— nakladov za nalozenie Stiepok.

Pri kalkulacii nakladov vznikaju situdcie, ked’ sa Stiepky odvazaju z miesta vyroby
bud’ priamo k odberatel'ovi alebo na medzisklad (napr. ak to odvozné vzdialenosti nedo-
vol'uji priamo, momentalne nie je po Stiepkach dopyt a pod.).

Vznikaju teda pripady (obr. 6):

» ked’ st energetické Stiepky prepravované nakladnym automobilom z miesta ich vyroby
priamo k odberatel'ovi (OM — odberatel),

» ked’ st energetické Stiepky prepravované nakladnym automobilom z miesta ich vyroby
na sklad a nasledne zo skladu nakladnym autom alebo kamiénom ku kone¢nému
odberatel'ovi (OM — sklad — odberatel).

OM — Odberatel Sklad — Odberatel )
(s nakladanim)
4
[ |
Nakladné auto Nakladné auto Kamion
(NA) (NA) (KAM)
1 1 -
Interny Externy Interny Externy Externy
dodavatel dodavatel dodavatel dodavatel dodavatel
_

Obr. 6 Pripady pre ktoré sa kalkulovali naklady
Fig. 6 Technologies which were take int account for calculation

V pripade, Ze Stiepky su predané na mieste ich vyroby resp. skladovania, dopravu
si zabezpecCuje sam odberatel’ vlastnymi prostriedkami a tym na neho prechadzaju aj do-
pravné naklady. Dopravné naklady st limitujucou nakladovou polozkou, ktora rozhoduje
o maximalnej vzdialenosti, na ktort je efektivne Stiepky dopravovat’ (obr. 7). Naklady na
dopravu sa kalkuluji v pripade dopravy nakladnym autom na zaklade cennika P-Mop E
013-04 — Sadzby na stanovenie cien v preprave Stiepok a v pripade dopravy kamiéonom
podla zmlav o prevadzke dopravného prostriedku zverejnenych v Centralnom registri
zmluv (CRZ), naj¢astejsie 0,085 €.t.km™.
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Obr. 7 Porovnanie nakladov na dopravu stiepok
Fig. 7 Comparison of transport costs

E) ReZijné naklady

Rezijné naklady sa rozdel'uju na vyrobné a spravne. Vyrobné naklady sa urcuju
priamo na kalkulacnt jednotku. Su to osobné, vecné a financné naklady suvisiace s vy-
tvorenim vseobecnych podmienok vyroby, obsluhy vyroby a organizacie riadenia vyroby.
Spravna rézia su spolo¢né naklady podniku, ktoré sa nezahrnuli do vyrobnej rézie, napr.
néklady suvisiace s riadenim a spravou, naklady na cestovné, ndjomné, Cistiaci a kance-
larsky material, energiu a pod.

F) Hranica ziskovosti

V logistickom toku energetickych Stiepok sa zistia vSetky naklady vznikajuce
od fazy nakupu energetického dreva az po fazu dovozu energetickych stiepok k jednotli-
vym odberatel'om. Tieto naklady sa porovnajui s vynosmi z predaja stiepok odberatel'ovi.
Rozdiel medzi vynosmi a nakladmi tvori hospodarsky vysledok. Ak vynosy prevysuju
néaklady, ide o zisk, ak naklady prevySuju vynosy, ide o stratu.

Priemerné naklady na nakup energetického dreva st vo vyske 21,8 €.t"!, priemerné
naklady na Stiepkovanie s 13,9 €.t"'. Rezijné naklady st vypocitané pri jednotlivych od-
beratel'och v zavislosti od predajnej ceny a vel'kosti objednavky a pohybuju sa priemerne
vo vyske 5,5 €.t'. Naklady na dopravu su zavislé od jej vzdialenosti. Priemerna predajna
cena lesnych Stiepok dodanych do arealu odberatela je 49 €.t .

E+S+R+D=PC
21,8+ 13,9+45+D=49
D =88¢€t!
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Kde: E - ndklady na nakup energetického dreva,
— ndklady na stiepkovanie,

rézia,

— ndklady na dopravu,

PC — predajna cena.

S x Y
|

Z kalkulacie vyplyva, ze naklady na dopravu moézu predstavovat’ maximalne
8,8 €.t"!. Toto je hranica rentability s nulovym ziskom, z ktorej vyplyva aj maximalna
dopravna vzdialenost’ pri ktorej je eSte dosiahnuty zisk.

Pri priamom odvoze nakladnym autom (NA) z OM k odberatel'ovi je hranica renta-
bility (nulového zisku) vo vzdialenosti 37,6 km (tab. 1).

Tab. 1 Hranica rentability pri odvoze Stiepok nakladnym automobilom pri variante OM — odberatel’
Table 1 Break-even point of transport of chips with use of lorry — variant forest landing — customer

Naklady na energ. Naklady na energ. VY _
Vzdialenost drevo, Stiepkovanie, drevo, Stiepkovanie, ynosy ce’na Zisk Zisk=0
o P u odberatel'a
réziu réziu + doprava
km €t €t €t €t km
4 40,19 42,85 49 6,15
10 40,19 44,17 49 4,83
15 40,19 44,95 49 4,05
20 40,19 45,75 49 3,25
25 40,19 46,59 49 2,41
30 40,19 47,57 49 1,43 37.6
40 40,19 49,31 49 -0,31 ’
50 40,19 51,19 49 -2,19
60 40,19 52,97 49 -3,97
70 40,19 55,19 49 6,19

Z tabuliek 2, 3 je mozné urcit,, aké s naklady na vyrobu a dopravu Stiepok v pripade,
ze su docasne uskladiované mimo arealu odberatel'a. V tomto pripade su Stiepky z po-
rastu na urcitl vzdialenost’ dopravené na medzisklad nakladnym autom, kde su docasne
uskladnené a nasledne opét’ nalozené na nakladné auto, resp. kamion a dopravené na ur-
cita vzdialenost’ k odberatel'ovi. Z dovodu docasnosti vacsiny skladov a ich priebezného
vyhl'adavania sa bude v kalkuldcii uvazovat s priemernou lokalizaciou medziskladu lesne;j
Stiepky vo vzdialenosti priemerne 10 km od miesta jej vyroby.
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ZAVER

V predlozenom prispevku sumarizujeme jednotlivé druhy nakladov vznikaju-
cich v logistickom toku lesnej biomasy, od preberania energetického dreva v poraste, jeho
dezintegraciu a odvoz ku konecnému odberatel'ovi, pripadne na medzisklad, nasledné
skladovanie, opdtovné nalozenie na odvozny prostriedok a dopravu ku kone¢nému odbe-
ratel'ovi. Tiez st modelované maximalne vzdialenosti, na ktoré sa oplati lesné Stiepky jed-
notlivym odberatel'om dovazat’ priamo alebo r6znymi dopravnymi prostriedkami v pri-
pade vyskytu potreby medziskladovania. Z kalkulacii vyplynulo, Ze dopravné naklady st
limitujicou nékladovou polozkou ktord rozhoduje o maximalnej vzdialenosti, na ktort je
efektivne Stiepky dopravovat.
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Analyza nakladov v logistike vyroby lesnej biomasy

Abstrakt

Biomasa vhodna na energetické vyuzitie predstavuje perspektivny zdroj energie tvoriaci alternativu
k doteraz najvyuzivanej$im fosilnym palivam. Vyznamnejsi narast dopytu po energetickych lesnych stiepkach
nastane, ked’ ich ekologické prednosti budu v sulade s ekonomickou strankou. Z tohto dévodu je potrebné
identifikovat’ naklady vznikajuce v logistickom toku biomasy od jej nakupu a spracovania, az po dodanie
kone¢nym odberatel'om. V prispevku su analyzované jednotlivé druhy nakladov: na nakup energetického dreva
(priemerne 21,8 €.t™"), Stiepkovanie, to znamena mzdy, odpisy, opravy a udrzba, PHM (13,9 €.t™), skladovanie
(50 €.mesiac™), réziu (4,5 €.t™"), dopravu roznymi typmi odvoznych prostriedkov (8,8 €.t™!). Dopravné naklady
urcuju vzdialenostnt hranicu rentability. Vysledkom je urenie maximalnej, eSte rentabilnej vzdialenosti porastov
od odberatel'ov, na ktortl je mozné dodavat’ stiepku bez vykazania straty a tiez stanovenie zon rentability.

Kriadové slova: lesna biomasa, lesné Stiepky, logistika, naklady
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 55(1)
ZVOLEN 2013

DYNAMIKA A VARIABILITA BAZALNEJ
RESPIRACIE PODY NA VYSKOVOM TRANZEKTE
V STREDOHORSKEJ OBLASTI POLANY

Erika GOMORYOV A -ZuzanaFEKIACOV A

Goméryova, E., Fekiacova, Z.,: Temporal and spatial variability of the basal soil respiration
along the altitudinal transect in the Polana Mts. Acta Facultatis Forestalis 55(1): 59-72, 2013.

The goal of this work was to assess the seasonal variability and the changes of basal soil
respiration in relation to the elevation gradient. Soil samples were taken along the transect in the
altitude of 1 000—1 450 m a.s.l. several times during the vegetation period. Although significant
differences in basal respiration were found between sites, no trend in relation to the altitude was
found. At the beginning of the vegetation period basal respiration was significantly higher and
in July significantly lower than in the other sampling dates. As it is shown, there is a significant
correlation between basal respiration and soil water content, however, not during the whole
vegetation period. We suppose, that at sites in this altitude the temperature and available nutrients
probably are more important for soil microbial activity than the water supply.

Key words: microbial activity, forest soil, altitudinal gradient

1 UVOD

Pod pojmom pddna respiracia rozumieme mnozstvo CO, uvolneného z podne-
ho povrchu, merané in situ. Takéto meranie zahriuje tak respirdciu koreiov, ako aj respi-
raciu pddnych organizmov. CO, sa moze z pddy uvoliiovat’ aj nebiologickym sposobom,
avsak takéto mnozstvo uvolnen¢ho CO, v porovnani s predchddzajicim je minimalne
(CARLYLE et THAN 1988). Mnozstvo z pddnej vzorky uvolneného CO, v laboratérnych
podmienkach predstavuje tzv. bazalnu respiraciu, priCom ide o vydaj CO, prevazne pdd-
nymi mikroorganizmami. Vo vSeobecnosti mnoZstvo uvolnené¢ho CO, z pddy je pova-
zované za mieru dekompozicie a mineralizacie podnej organickej hmoty (KNOEPP ef al.
2000).

V suvislosti s globalnymi klimatickymi zmenami a moznym postupnym oteplovanim
atmosféry viaceri autori predpokladaji aj zmeny niektorych podnych vlastnosti, okrem
in¢ho i akceleraciu podnych biologickych procesov. Tieto by mohli ovplyvnit’ geochemic-
ké cykly a viest k zvySenému vydaju napr. CO,, CH, aN,O (SALy 1996, LEIROS et al. 1999,
KurHavy 2002, BERG et McCLAUGHERTY 2008, GRIFFITHS ef al. 2009). Tieto uvahy sa vzta-
hujt najmai pre polohy v strednych a vyssich nadmorskych vyskach. Kedze so stipajucou
nadmorskou vyskou klesa teplota vzduchu a stupa uhrn zrdzok, mozno predpokladat’ aj
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postupné zmeny v mikrobialnej aktivite pod a v suvislosti s lou aj zmeny v dekompozicii
a mineralizacii organickej hmoty a teda aj v mnoZstve uvolneného CO,. Zmeny pddnych
vlastnosti s nadmorskou vyskou sa Studovali ako v oblasti tropov (SCHUUR et MATSON
2001), tak aj v oblasti borealnych a subarktickych lesnych ekosystémov (SVEINBJORNSSON
et al. 1995, Fisk et al. 1998), menej prac je z oblasti lesnych ekosystémov mierneho pas-
ma (GRrIFrITHS et al. 2009, PicHLER et al. 2009). Cielom tejto prace je posudit’ dynamiku
a zmeny vydaja CO, pddnymi mikroorganizmami v stvislosti so zmenami nadmorskej
vysky.

2 MATERIAL A METODY

Vyskum sme uskuto¢nili v Biosférickej rezervacii Pol'ana, kde sme zalozili
tranzekt v nadmorskej vyske 1 000—1 450 m na svahu so sklonom 15-50 % a JV expozici-
ou. Uzemie je zaradené do chladnej klimatickej oblasti. Priemerné denné teploty vzduchu
(°C) a denné uhrny zrazok (mm) pocas vegetacného obdobia sledovaného roka su uvedené
na obr. 1 (Stfelcova, nepubl.).

V. VI, Wil VIl IX. mesiac v VI Vil Vil IX. mesiac

Obr. 1 Priemerné denné teploty (A) a denné zrazkové uhrny (B) na Pol'ane pocas vegetacného
obdobia r. 2006 (SHMU, Stielcova, nepubl.)

Fig. 1 Daily air temperature averages (A) and daily precipitation total (B) at the locality Pol'ana
during the vegetation period in 2006 (SHMU, Stielcova, unpubl.)

V hornej Casti tranzektu st plochy situované v prirodnom smrekovom poraste,
v dolnej Casti v bukovom, resp. smrekovo-bukovom poraste. Vek porastov sa pohybuje
v rozpiti 60—175 rokov. Pédnym predstavitelom na sledovanych lokalitach je andozem
modalna, kambizem andozemna a kambizem modalna, pomiestne prechadzajice do kam-
bizemi rankrovych. Strucna charakteristika ploch je uvedena v tab. 1, detailnejsia v praci
FExiacova (2007).
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Tab. 1 Charakteristika jednotlivych lokalit
Table 1 Characteristics of the study plots

Nadmorska Zastupenie . Sklon | Pokryvnost’ bylinnej
viska (m) | drevin (%) | “ekPporastu | Zakmenenic | -, vegetacie (%)

1450 sm 100 100-120 0,6 40 100

1 400 sm 100 100-120 0,6 25 100

1350 sm 100 100-120 0,8 20 80

1300 sm 100 100-120 0,8 20 50

1250 sm 100 80 0,9 20 50

1200 bk 100 175/30 0,7 40 10

1150 bk 100 175/30 0,7 50 30

1100 bk 100 175/30 0,7 15 80

1050 sm 50-bk 50 61-80 1,0 40 0

1 000 sm 20-bk 80 60-80 0,9 40 100

Pozdi? tranzektu sme kazdych vyskovych 50 m odoberali podne vzorky z A horizon-
tu (hibka 0—10 cm) v 3 opakovaniach priblizne v dvojtyzdiovych intervaloch niekol’kokrat
pocas vegetacného obdobia r. 2006. V ramci tranzektu i§lo celkove o odber z 10 lokalit v 9
terminoch. Na kazdej lokalite sme na odbernych miestach zmerali hrabku pokryvkového
humusu a ur¢ili odhadom skeletnatost’ pody.

V odobratych vzorkach sme po prineseni z terénu stanovili momentalnu vlhkost
pody (Vm) gravimetricky, suSenim pri 105 °C do konstantnej hmotnosti a bazalnu pddnu
respiraciu (BR) Isermeyerovou metdédou (ALEF 1991), ktora spocCiva v zachyteni z pddne;j
vzorky uvolneného CO, za 24 hod. do 0,05 M NaOH a nésledne stanoveni jeho mnoZzstva
titratne pomocou 0,05 M HCI. Vo vzorkach vysusenych na vzduchu sme s vyuzitim CNS
analyzatora Vario Macro stanovili obsah celkového uhlika a dusika.

Pre analyzu nameranych tdajov bol pouzity model analyzy variancie dvojného trie-
denia:

kde: Vi je hodnota k-teho odberu na i-tej ploche v j-tom termine, u je celkovy priemer, o,
Je vplyv i-tej plochy, B, je vplyv j-teho terminu, (ocB)ij je vplyv interakcie plochy a terminu
ag, je rezidudlna chyba. Oba faktory (plocha aj termin) boli povazované za faktory s na-
hodnymi efektami.

Pre parové porovnania medzi plochami, resp. medzi terminmi boli pouzité Duncano-
ve testy na hladine vyznamnosti a = 0,05.

3 VYSLEDKY
V tab. 2 uvaddzame priemerné hodnoty zakladnych pddnych charakteristik na

lokalitach v jednotlivych nadmorskych vyskach. Hribka pokryvkového humusu v ramci
sledovaného tranzektu kolisala v rozpéti 4—6,5 cm, pricom s vacSou hribku sme sa stretli
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predovsetkym vo vysSich nadmorskych vyskach. So zmenou nadmorskej vysky sme za-
znamenali aj rozdiely v obsahu organického uhlika a dusika, pricom lokality v hornej Casti
tranzektu sa vyznacovali vys$§im obsahom uvedenych prvkov v porovnani s lokalitami zo
spodnej Casti tranzektu. Ukazovatel’ kvality humusu C/N v ramci uvedeného tranzektu
nadobudal pomerne vyrovnané hodnoty s vynimkou nadmorskych vysok 1 350—1 400 m,

v

hodnotu (C/N pod 10).

Tab.2  Priemerné hodnoty vybranych podnych parametrov na lokalitach v jednotlivych
nadmorskych vyskach
Table 2 Averages of selected soil attributes at sites in a different altitude

Nadrrrzorské Hrubka pokr. Skeletnatost C N
vyska humusu (%) (%) (%) C/N

(m) (cm) ’ ’ ’
1450 6,5 40 15,67 1,42 11,05
1400 6,0 30 19,10 1,47 12,96
1350 5,5 35 21,19 1,43 14,80
1300 6,0 30 14,49 1,29 11,25
1250 4,0 40 14,63 1,23 11,92
1200 4,5 60 8,36 0,86 9,74
1150 5,0 50 9,58 0,92 10,38
1100 5,5 50 10,02 0,95 10,60
1050 4,0 50 10,25 0,95 10,78
1000 5,0 60 7,47 0,68 11,03

3.1 Zmeny hodnot bazalnej respiracie a vlhkosti pody s nadmorskou
vySkou

V tab. 3 st uvedené zakladné Statistické charakteristiky pre podnu respiraciu
a momentalnu vlhkost’ pddy (priemer, smerodajna odchylka, variaény koeficient, mini-
malna a maximélna hodnota) pre jednotlivé lokality pozdiZ tranzektu, sumarne pre vietky
terminy odberu. Najvyssie priemerné hodnoty sme namerali vo vzorkach z nadmorske;j
vysky 1 100 m, najnizsie v nadmorskej vyske 1 150 m. Od 1 000 do 1 100 m n. m. hodno-
ty bazalnej respiracie najprv stipali, potom sme pozorovali pokles hodnét po nadmorski
vysku 1 200 m a opétovny postupny narast do nadmorskej vysky 1400 m n. m. V ramci
jednotlivych nadmorskych vysok vsak hodnoty BR boli zna¢ne rozkolisané, ¢o dokumen-
tuju vysoké hodnoty variaéného koeficientu (V= 37,13 — 65,02 %). Najvicsie rozdiely
vo vydaji CO, a zaroveii najvyssi variatny koeficient v priebehu vegetacného obdobia boli
zaznamenan¢ na najvyssej zo sledovanych lokalit (v nadmorskej vyske 1 450 m), o nieco
menej kolisali hodnoty v dolnej €asti tranzektu, priCom na lokalite vo vyske 1 200 m boli
najmensie rozdiely v hodnotach BR. Maximdlna (56,72 ug CO,.g"'.d"') aj minimélna hod-
nota (1,82 pg CO,.g"'.d™") boli namerana na najvyssie polozenej ploche.
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nizsie polozenej lokalite, najvyssie priemerné hodnoty na najvyssie ulozenych miestach
v ramci tranzektu. Kym pri bazalnej respiracii variacny koeficient prakticky neklesol
pod 30 %, pri vlhkosti pody hodnoty v ramci jednotlivych lokalit kolisali podstatne me-
nej (V =12,55-32,66 %). Zaujimavé je, Ze s vySSou variabilitou sme sa stretli v niZ8ich
Castiach tranzektu; naopak, na vyssie umiestnenych lokalitach kolisali hodnoty v ramci
vegetaéného obdobia podstatne mene;.

Tab. 3  Zakladné Statistické charakteristiky pre bazélnu respiraciu (ug CO,.g™'.d™") a momentalnu
vlhkost’ pody (hmotn.%) na lokalitach v jednotlivych nadmorskych vyskach

Table 3 Summary statistics of basal respiration (ug CO,.g"'.d™") and soil water content (w/w%) at
sites in a different altitude

Nadm Bazalna respiracia Vlhkost’ pody
. o )
vyika (ng CO,.g'.d") (hmots. %)
(m) X S, V. (%) min—-max X S, (O/x) min—-max
: 0

1450 17,21 11,19 | 65,02 | 1,82-56,72 101,89 19,20 | 18,96 55,19-142,06
1 400 20,68 | 10,93 | 52,85 | 8,13-51,89 108,15 13,57 | 12,55 75,40-137,93
1350 18,55 | 8,65 46,63 | 5,46-39,20 106,46 27,62 | 25,94 55,09-185,33
1300 14,33 | 8,16 56,94 | 2,42-39,34 85,24 | 22,26 | 26,11 9,61-120,99
1250 13,21 | 5,19 39,29 | 6,76-33,43 77,62 16,94 | 21,82 35,63-117,11
1200 11,87 | 5,52 46,50 | 4,31-24,49 81,31 17,40 | 21,40 51,65-131,93
1150 15,68 | 7,87 50,19 | 6,71-39,35 80,40 | 26,26 | 32,66 62,85-132,29
1100 25,05 | 9,30 37,13 | 9,83-50,05 85,86 21,07 | 24,54 53,49-154,21
1 050 22,57 | 8,55 37,88 | 4,73-41,32 91,87 28,89 | 31,45 46,32-151,14
1 000 14,89 | 8,04 54,00 | 3,28-35,29 63,03 19,23 | 30,51 40,07-116,23

Na zaklade vysledkov analyzy variancie, uvedenej v tab. 4, moéZeme konstatovat’, ze
pozdiz tranzektu existuju $tatisticky vysoko vyznamné rozdiely (na hranici vyznamnosti
o < 0,001) ako pri bazalnej respiracii, tak aj pri vlhkosti pody, ¢o potvrdili aj Duncanove
testy rozdielov vyberovych priemerov sledovanych charakteristik medzi plochami v jed-
notlivych nadmorskych vySkach, uvedené v tab. 5. Zaroven vsak aj interakcia plocha x
termin bola $tatisticky vysoko vyznamna pri oboch charakteristikach, ¢o naznacuje, Ze
zmeny sledovanych podnych charakteristik pozdiZ tranzektu neboli v jednotlivych termi-
noch konzistentné.
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Tab.4 Analyza variancie podnej respiracie a vlhkosti pody (F-test)
Table 4 Analysis of variance of basal respiration and soil water content (F-test)

Stupne , .
volnosti Stredny rozptyl F-test Stredny rozptyl F-test
Bazalna respiracia Vlhkost’ pody
Nadm. vyska 9 492,62 7,55%** 5401,31 7,84%**
Termin 8 905,17 13,87%%%* 2042,44 2,97%*
Plocha x termin 72 65,26 1,67%* 688,59 2,16%**
Error 180 39,05 318,9

Vysvetlivky: *** ¢ < 0,001 ** 0,001 <0 <0,01

Vo vSeobecnosti najvyssie hodnoty pddnej respiracie, namerané v nadmorskej vyske
merné hodnoty sme zistili v nadmorskej vyske 1 200—1 300 m a na najnizsie polozenej lo-
kalite (v 1 000 m). I ked’ sa ukézali vyznamné rozdiely medzi plochami v ramci tranzektu,
ako je z tabulky zrejmé, nevidiet’ tu ziadny trend v hodnotach bazalnej respiracie pody
s nadmorskou vyskou. Naopak, pri vlhkosti pody sme pozorovali signifikantné zmeny
s vySkovym gradientom, pri¢om lokality v nadmorskej vyske 1 350—1 450 m sa vyzna-
Covali podstatne vysSou vlhkostou pddy ako nizsie leziace lokality a najnizsie polozena
lokalita v ramci tranzektu sa vyznacovala vyznamne niz$imi hodnotami oproti ostatnym
stanoviStiam.

Tab. 5 Duncanove testy rozdielov vyberovych priemerov medzi lokalitami v jednotlivych
nadmorskych vyskach (lokality oznac¢ené rovnakym pismenom sa neliSia vyznamne
v danej charakteristike (P > 0,05))

Table 5 Duncan'’s pairwise tests of the differences of means among sites (the sites with the
same capital letters do not differ significantly (P > 0,05))

Nadmorska vyska (m) B(angalga(l_)rzs-agsglgilc)l : V(lllllic())st:l _p(;gy
1450 17,21 CDE 101,89 A
1 400 20,68 BC 108,15 A
1350 18,55 CD 106,46 A
1300 14,33  EFG 85,24 BC
1250 13,21 FG 77,62 C
1200 11,87 G 81,31 C
1150 15,68 DEF 80,40 C
1100 25,05 A 85,86 BC
1 050 22,57 AB 91,87 B
1 000 14,89  EFG 63,03 D
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3.2 Dynamika bazailnej respiracie a vlhkosti pody pocas vegetaéného
obdobia

V tab. 6 st uvedené zakladné Statistické charakteristiky bazalnej respiracie
a vlhkosti pody pre jednotlivé odberové terminy pocas vegetacného obdobia, suhrnne pre
vSetky lokality. Ako vidiet, vydaj CO, pddnymi mikroorganizmami sa v priebehu celého
vegetacného obdobia menil. V jarnych mesiacoch sme zaznamenali narast hodnot bazal-
nej respiracie, nasledne vyrazny pokles zaciatkom jila a opédtovny narast o dva tyzdne
neskor. Po postupnom poklese vydaja CO, pddnymi mikroorganizmami v polovici sep-
tembra mozno opiat’ pozorovat’ narast hodnét ku koncu toho istého mesiaca. Na rozdiel od
bazalnej respiracie, hodnoty vlhkosti pody v ramci vegetacného obdobia boli prekvapu-
juco pomerne vyrovnané.

Tab. 6 Zakladné Statistické charakteristiky pre bazalnu respiraciu a momentalnu vlhkost’ pody
v jednotlivych terminoch odberu vzoriek

Table 6 Summary statistics of basal respiration (ug CO,.g"'.d™") and soil water content (w/w%)
in different sampling dates

Bazalna respiracia Vlhkost pody
Datum \Y4 . \% .
X S, (%X) min—max X S, (%X) min—max

30. 5. 25,34 8,39 | 33,11 12,27-50,05 108,76 21,63 19,89 48,67-160,58
19. 6. 26,38 11,62 | 43,21 7,39-56,72 87,64 20,37 | 23,24 46,32-142,06

3.7. 10,70 5,85 | 54,67 2,42-27,16 88,95 19,02 | 21,38 53,02-119,37
17.7. 19,22 10,05 | 52,29 7,33-45,40 80,68 32,82 | 40,68 62,85-185,33
31.7. 16,49 8,34 | 50,58 1,82-39,34 82,31 23,14 | 28,11 49,77-127,66
16. 8. 15,74 5,75 | 36,53 3,28-27,62 89,24 23,17 | 25,96 49,04-151,14
04.9. 13,33 4,71 35,33 4,73-24,22 86,88 24,34 28,02 9,61-122,41
19.9. 13,29 6,91 | 51,99 3,84-32,51 83,95 20,24 | 24,11 46,63-127,34
29.9. 15,64 6,63 | 42,39 5,46-29,08 85,22 31,14 | 36,54 30,07-154,21

Hodnoty bazalnej respiracie sa vyznacovali rozkolisanost’ou v priebehu celého ve-
getacného obdobia, vySSou ako vlhkost’ pody. Kym pri vlhkosti pddy sa variacny koefi-
cient pohyboval od 19,89 do 40,68 %, pri podnej respiracii to bolo podstatne viac — od
33,11 % az po 54,67 %. V ramci tranzektu sa najvicsie rozdiely pri bazalnej respiracii
vyskytli v letnom mesiaci jul a v druhej polovici septembra, najmensie rozdiely koncom
maja. Pri vlhkosti pody sme sa tiez s najvacsou variabilitou hodn6t v ramci tranzektu stret-
li v letnom obdobi, s najmensou na zaciatku vegetaéného obdobia.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, analyza variancie potvrdila, Zze existuji Statisticky
vysoko vyznamné rozdiely v hodnotach bazalnej respiracie a vlhkosti pody aj medzi jed-
notlivymi terminy odberu vzoriek (tab. 4). Kym pri vlhkosti pody sa Statisticky vyznamne
odliSovala len hodnota z 30. 5. 2006 oproti ostatnym odberovym terminom, pri podne;j res-
piracii sa ukazali vyznamné rozdiely medzi viacerymi terminmi (tab. 7). MéZeme pove-
dat, ze hodnoty respiracie pody na zaciatku vegetacného obdobia (méj—jin) sa vyznamne
lisili od hodndt v juli a tieto od ostatnych. V obdobi od konca jula do konca septembra sice
hodnoty podnej respiracie kolisali, ale rozdiely medzi nimi neboli Statisticky vyznamné.
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Tab. 7 Duncanove testy rozdielov vyberovych priemerov medzi terminmi merania (datumy
oznacené rovnakym pismenom sa neliSia vyznamne v danej charakteristike (P > 0,05))

Table 7 Duncan’s pairwise tests of the differences of means among dates (the dates with the
same letters do not differ significantly (P > 0,05))

Termin merania Bazalna respiracia Vlhkost’ pody
(ugCOo,.g'.d™") (hmotn. %)
30. 5. 2006 2534 A 89,24 B
19. 6. 2006 26,39 A 108,76 A
3.7.2006 10,70 D 80,68 B
17.7.2006 19,22 B 83,98 B
31.7.2006 16,49 BC 87,64 B
16. 8. 2006 15,74 C 86,87 B
4.9.2006 13,34 CD 83,95 B
14.9. 2006 13,29 CD 82,31 B
29.9.2006 15,64 C 8522 B

3.3 Zavislost’ bazalnej respiracie od vlhkosti pody a obsahu organickej
hmoty

V tab. 8 st uvedené Spearmanove korela¢né koeficienty medzi bazalnou res-
piraciou a vlhkostou pody v jednotlivych terminoch merania. Ako vyplyva z vysledkov,
existuje tu Statisticky vysoko vyznamna zavislost’ na hranici vyznamnosti a < 0,001 (R
= 0,3806 suhrnne pre vSetky terminy). V jednotlivych terminoch pocas vegetacného ob-
dobia vSak nebola vzdy takato signifikantna zavislost. Podna respiracia tizko korelovala
s vlhkost'ou pody najmé v polovici augusta a koncom septembra, kedy korela¢ny koefi-
cient dosahoval hodnotu az 0,70795, ¢ize s narastajiicou vlhkostou pody v tomto obdobi
sme zaznamenali aj narast hodndt bazalnej respiracie pody. Pritom v oboch terminoch ide
prakticky o rovnaky typ zavislosti (obr. 2). Naopak, koncom jula medzi oboma charakte-
ristikami sme nezaznamenali ziadnu zavislost’.

Tab. 8 Spearmanov korelaény koeficient (R) medzi pddnou respiraciou a vlhkost'ou pody
v jednotlivych terminoch merania a pocas celého vegetacného obdobia

Table 8 Spearman’s rank correlation coefficients (R) between the basal respiration and soil
water content in different days and during the vegetation period

Termin 30. 5. 06 19. 6. 06 3.7.06 17.7.06 31.7.06

R 0,22610 0,48148%** 0,20339 0,38455* 0,08261
Termin 16. 8. 06 4.9.06 14.9. 06 29.9.06 30.5.-29.9. 06
R 0,63039%** | 0,40358* 0,34111* 0,70795%** | 0,38062%**

Vysvetlivky: ¥** 0.< 0,001 ** 0,001 <a<0,01* 0,01 <o <0,05

66



30 A

20 1 016.08.

- 42909

BR (g CO..g".d")

10 4

T T 1
0 50 100 150 200

Vm (hmotn. %)

Obr. 2 Zavislost’ bazalnej respiracie (BR) od vlhkosti pody (Vm) dna 16. 8. 2006 a 29. 9. 2006
Fig. 2 The relationship between basal respiration (BR) and soil water content (Vm) in two dates
—16. 8.2006 and 29. 9. 2006

Obr. 3 zobrazuje vzt'ah medzi bazalnou respiraciou pody a obsahom organického
C v nej sthrnne pre vsetky lokality tranzektu. Z uvedeného grafu nevyplyva akakol'vek
suvislost medzi tymito charakteristikami. Ked’Ze v hornej Casti tranzektu prevladajt ihlic-
naté porasty a naopak v dolnej Casti porasty listnaté, da sa predpokladat’ rozdiel v kvalite
organickych latok prichadzajicich na povrch a do pody. Preto sme sa pokusili hodnotit
zavislost’ zvlast pre hornt a dolnti Cast’ tranzektu (obr. 4). Je zrejmé, Zze korelacia medzi
nimi je pomerne tesna — R = 0,771 pre nadmorsku vysku 1000 — 1200 ma R = 0,8133 pre
1250—-1450 mn. m.

30 ~

25 A * R=0,1442

*®

5 1I0 1 ‘5 2'0 2'5
C (%)
Obr. 3 Zavislost’ bazalnej respiracie (BR) od obsahu uhlika (C) v nadmorskej vyske 1 000—1 450 m

Fig. 3 The relastionship between basal respiration (BR) and carbon content (C) in the altitude
1 000-1 450 m
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Obr. 4 Zavislost bazalnej respiracie (BR) od obsahu uhlika (C) v nadmorskej vyske
A) 1 000-1200maB)1250-1450 m

Fig. 4 The relationship between basal respiration (BR) and carbon content (C) in the
altitude A)1 000—1 200 m and B) 1 250—1 450 m

4 DISKUSIA

Najzavaznejsie zmeny pri lesnych pddach odvodené od predpokladanych kli-
matickych zmien st o¢akavané v dekompozi¢nych procesoch organickej hmoty a v kolo-
behu Zivin. V zavislosti na stave zasob pokryvkového humusu a podmienok abiotického
prostredia sa predpoklada spomaleny rozklad organickej hmoty a utlmenie kolobehu latok
za predpokladu poklesu zrazok alebo naopak, urychlenie kolobehu latok za predpokladu
dostato¢nej vlhkosti a zvysenia teploty, spravidla vo vyssich polohach (SALy 1996, KuL-
HAVY 2002). Podl'a spravy IPCC (2007), predpokladany narast teplot vzduchu méze viest’
k zintenzivneniu mikrobialnej dekompozicie pddnej organickej hmoty a spétne zvyse-
ny vydaj CO, zase ku globalnemu oteplovaniu. Potencialne zvysenie koncentracie CO,
v poroch pody moéze byt dolezitym akceleratorom zmien niektorych podnych vlastnosti,
mdze mat’ vplyv na fyziologické procesy rastlin, na skladbu a vitalitu podnej flory a fauny.
Na druhej strane, existuju $tadie, ktoré takyto trend v zmenach dekompozicie organicke;j
hmoty s narastom priemernych ro¢nych teplot nepotvrdili (GIARDINA ef Ryan 2000, RUEHR
et al. 2010).

Ked'Ze so stipajucou nadmorskou vyskou klesa teplota vzduchu, mézeme predpo-
kladat’ na zaklade teplotnych a zrazkovych gradientov, ze na nami sledovanom tranzekte
by rozdiel teplot medzi spodnou a hornou lokalitou mal predstavovat’ 2,7 °C a rozdiely v
zrazkach by mohli predstavovat’ 270 mm. Predpokladame, Ze su to dostatoc¢ne vel'ké roz-
diely na to, aby sa tieto zmeny odrazili aj na bazalnej respiracii pody. Ked’ze vo vyssich
polohach organizmy netrpia nedostatkom vody, ale skor limitujucim faktorom sa stava
teplota (BERG et McCLAUGHERTY 2008) ocakavali sme, Zze so stipajucou nadmorskou
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vyskou v dosledku klesajucej teploty bude klesat’ aj mnoZstvo CO, uvolneného podnymi
mikroorganizmami. Ako je vSak z vysledkov zrejmé, uvedeny predpoklad sa ndm nepo-
tvrdil, nepozorovali sme Ziaden trend v poklese hodnot pddnej respiracie so stipajicou
nadmorskou vyskou. Pri hl'adani vysvetlenia treba zobrat’ do tivahy fakt, Ze teplotny gra-
dient ndm pomaha pri vypocéte len orientaénych udajov. Teplotné pomery na konkrétnom
stanovisti vS§ak mozu byt’ zna¢ne modifikované samotnym porastom, reliéfom, a pod., ¢o
sa moze odrazat’ aj na vlastnostiach samotnej pody. V lesnych porastoch prave stromy
v znaénej miere ovplyviuju teplotné, svetelné, vlhkostné pomery, nerovnomernosti v pri-
sune organického materialu. Tym st dané aj rozdiely niektorych podnych vlastnosti uz na
pomerne malej ploche (teploty pody, vlihkosti pody, obsah humusu, a pod.). So zmenou fy-
zikalnych a chemickych vlastnosti p6d mozno predpokladat’ aj zmeny v zastipeni a akti-
vite mikroorganizmov ¢i pddnych organizmov vo vSeobecnosti. To, ze sme nezaznamenali
linearny trend poklesu ani vzostupu hodndt na sledovanom tranzekte naznacuje, Ze okrem
klimatickych Cinitel'ov sa vyznamnou mierou na vydaji CO, podiel'aji aj d’alSie faktory.
V literatire sa uvadza, Ze vydaj CO, podnymi mikroorganizmami vysoko koreluje s ob-
sahom a tiez kvalitou organickej hmoty v pddnej vzorke (BERG et McCLAUGHERTY 2008).
Ako sme videli na obr. 4, aj na nasich lokalitach sa ukazala zavislost’ bazalnej respiracie
s mnozstvom organickej hmoty v pdde, avsak s urcitymi rozdielmi v dolnej a hornej Casti
tranzektu. Tieto rozdielne trendy mozu suvisiet’ prave s kvalitou organického materialu,
ked’ze v hornej Casti tranzektu dominovali smrekové porasty a v dolnej ¢asti naopak po-
rasty bukové, ktorych opad sa kvalitativne zna¢ne 1i&i (SALy ez al. 2011). Ur¢ity trend tu
vidiet’ aj v suvislosti so skeletnatost'ou pody, pricom so zvySujucim sa obsahom skeletu
sme pozorovali aj narast bazalnej respiracie. V silne skeletnatych podach je menej jemno-
zeme a rozkladajuci sa organicky material sa tak premiesa s men$im mnozstvom zeminy
ako v podach menej skeletnatych. Vysoké hodnoty pddnej respiracie v nadmorskej vyske
okolo 1400 m mézu suvisiet’ ako s vysokou pokryvnost'ou bylinnej vrstvy, tak aj so za-
pojom. Na tychto plochach je porast dost’ otvoreny (zapoj 60 %), k pddnemu povrchu sa
dostava viac slneénej energie, v dosledku ¢oho st niektoré miesta viac zahrievané ako na
ploche, kde je cela poda kryta korunami stromov.

Skuto¢nost’, ze s nadmorskou vyskou dochadza k postupnym zmenam fyzikalnych
a chemickych vlastnosti pody, ale nie ku zretelnym zmenam v mikrobidlnej aktivite pdd,
bola potvrdend napr. aj v praci autorov SMiTH et al. (2002). Kym s nadmorskou vyskou
dochadzalo k zmene pH pddy, elektrickej konduktivity, obsahu C a N, tak naopak, pri mik-
robialnej biomase, respiracii a N-mineralizacii sa ziaden trend nepozoroval.

Respiracia pody sa vyznacuje podobne ako d’al§ie charakteristiky aktivity podnych
mikroorganizmov nielen priestorovou, ale aj zna¢nou ¢asovou variabilitou. Kym priesto-
rova variabilita suvisi najmi so zmenami samotnych podnych charakteristik (obsah 'ahko
dostupnych substratov, reakcia poddneho prostredia, porovitost’ a pod.), klimatickych po-
merov danych lokalit, tak aj od vegetacnej prikryvky, ktora méze vyraznou mierou mo-
difikovat’ mikroklimatické pomery ¢i kvalitu a kvantum prichadzajtcej organickej hmoty
a zrazok na povrch pody, resp. priamo do nej (korene rastlin a ich exudaty) (MADER et al.
1993); zmeny v priebehu roka suvisia najma s chodom klimatickych prvkov a prichodom
Cerstvej organickej hmoty na povrch pody alebo priamo do nej. V literatre sa uvadza, ze
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v podmienkach mierneho pasma pddna respirdcia spravidla dosahuje najvyssie hodnoty
v jarnom obdobi a na jeseni, minimalne va¢Sinou v letnom obdobi (VanHALA 2002). Na
vSetkych nami pozorovanych lokalitdich sme aj my pozorovali urciti dynamiku bazalne;j
respiracie pocas vegetaéného obdobia. Najvyssie hodnoty sme zaznamenali hned’ na za-
¢iatku skimaného obdobia, t.j. koncom madja, resp. v polovici jina a mierny narast hodnot
pozorovat’ od polovice septembra najmi na plochach v spodnej Casti tranzektu. Narast
hodnét v jarnom obdobi mdze suvisiet’ s postupnym oteplovanim vzduchu a pody. Narast
hodnét podnej respiracie koncom septembra suvisi bud’ eSte s miernym narastom dennych
tepldt, alebo uz z Casti aj s prisunom Cerstvého organického materialu (najméa opad bylin)
v spodnej Casti tranzektu. I ked” aj na naSich sledovanych plochach vidiet’ urcity pokles
hodno6t pddnej respiracie koncom augusta (najmé na nizsie leziacich plochach), tento po-
kles nie je az taky vyrazny. Vyrazne nizke hodnoty zac¢iatkom jula boli zrejme zapric¢inené
prudkym poklesom priemernych dennych teplot (pokles z 18,5 °C na 12,1 °C) a tiez vy-
datnymi zrazkami (Ghrn zrazok v obdobi od 26. 6.—1. 7. bol 115,9 mm) (obr. 1).

Nie vzdy je vSak jednoduché¢ identifikovat’ pri¢iny sezénnej dynamiky. V niekto-
rych pripadoch (BucHamann 2000, ScoTtT-DENTON et al. 2003, GOMORYOVA 2004, BERG et
McCLauGHERTY 2008) podna respiracia koreluje pomerne tesne s vlhkostou pddy, v inych
pripadoch je tesnejsi vztah s teplotou pddy. AvSak Scort-DENTON ef al. (2003) zistili, Ze
teplota pody vysvetluje taktiez len Cast’ variability hodndt podnej respiracie na urcitom
stanovisti, pricom z teplotnych charakteristik najtesnejsie s podnou respiraciou korelovala
priemerna denna teplota pody. Zavislost’ pddnej respiracie od vlhkosti pody sa potvrdila
aj v nasej praci. Ukdzalo sa vsak, Ze v sledovanom obdobi m4j az september st obdobia,
kedy podna respiracia raz viac, inokedy zase menej stivisela s vlhkost'ou pody. Predpokla-
dame, ze v jarnom obdobi po roztopeni snehovej prikryvky je poda dostato¢ne zdsobena
vodou a urc¢ujicim faktorom v mikrobialnej Cinnosti sa stava teplota a nie vlhkost’ pody,
o ¢om svedci aj chybajici vzt'ah medzi bazalnou respiraciou a vlhkost'ou pody v tomto
obdobi. Najtesnejsie vztahy s vlhkostou sme zaznamenali v polovici augusta a koncom
septembra, teda v obdobi, ked’ sice eSte bolo stale dostatocne teplo, ale v porovnani s pred-
chéadzajucimi mesiacmi boli podstatne niz§ie zrazkové thrny.

ZAVER

Na tranzekte v nadmorskej vyske 1 000—1 450 m v oblasti Pol'any sa nepotvrdi-
la hypotéza, podl'a ktorej so stipajucou nadmorskou vyskou a poklesom tepldt bude kle-
sat’ aj vydaj CO, p6dnymi mikroorganizmami. Ukazuje sa, Ze na samotny priebeh pddnej
respiracie vykazuju okrem teploty a vlhkosti pody vplyv aj d’alSie ¢initele (odumreta orga-
nicka hmota — jej mnozstvo a kvalita, rozdiely v mikroklime v dosledku ¢lenitosti terénu,
pritomnosti stromov, atd’.), ktoré mozu vyrazne modifikovat’ vplyv teploty alebo vlhkosti
podneho prostredia. V suvislosti s pripravou modelov pre rézne klimatické scenare je ne-
vyhnutné okrem klimatickych charakteristik brat’ do Givahy prave aj tieto d’alsie faktory.
Z vysledkov d’alej vyplyva, ze v tychto nadmorskych vyskach je poda este vaésinou do-
stato¢ne zdsobena vodou a nestava sa limitujucim faktorom pre poédne mikroorganizmy.
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Dynamika a variabilita bazalnej respiracie pody na vyskovom tranzekte
v stredohorskej oblasti Pol’any

Abstrakt

Podna respiracia je povazovana za mieru intenzity dekompozicie a mineralizacie organickej
hmoty. Ciel'om tejto prace je posidit’ dynamiku a zmeny vydaja CO, podnymi mikroorganizmami (tzv. bazilnu
respiraciu pddy) v stvislosti so zmenami nadmorskej vysky. Odber vzoriek pre analyzy sa uskuto¢nil pozdiz
tranzektu v nadmorskej vyske 1 000—1 450 m niekol'’kokrat pocas vegetacného obdobia. Zistili sme vyznamné
rozdiely v bazalnej respiracii pody medzi jednotlivymi lokalitami tranzektu, avSak nepozorovali sme ziaden
trend v jej zmenach s nadmorskou vyskou. Hodnoty bazalnej respiracie pody na zaciatku vegetacného obdobia
(maj—jin) boli vyznamne vyssie a naopak zaciatkom jula zase vyznamne nizsie oproti ostatnym terminom. Ako
tiez vyplyva z vysledkov, bazalna respiracia tesne korelovala s vlhkostou pddy, ale len v Casti vegetacného
obdobia, ¢o naznacuje, ze skor ako voda st v tychto polohach determinujicimi faktormi pravdepodobne teplota
a pristupné ziviny.

KPucové slova: mikrobialna aktivita, lesné pody, vyskovy gradient
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PARAMETRE FLUORESCENCIE CHLOROFYLU

A SADENIC BUKA LESNEHO (FAGUS SYLVATICA
L.) V PODMIENKACH SUCHA PRI APLIKOVANI
HYDROGELU STOCKOSORB®MICRO.

Miroslava MA CK OV A — Jaroslav KM E T

Mackova, M., Kmet’, J., 2012: Chlorophyll a fluorescnce parameters of european beech
seedlings (Fagus sylvatica L.) under drought stress conditions by the applied the hydrogel
Stockosorb ®Micro. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 55(1): 73-80, 2013.

This project investigated the effect of the hydroabsorbent Stockosorb ®Micro on the
physiological state of European beech (Fagus sylvatica L.) seedlings. This seedlings were planted
in different irrigation regime and this way devided on 4 variants (control, control+Stockosorb,
drought, drought+Stockosorb). To evaluate of physiological state of seedlings we used the
parameters of chlorophyll (Chl) a fluorescence, namely comon parametres of Chl a fluorescence,
but also “performance index* parametres of Chl a fluorescence. Of result is apparently, that
appreciation of the Stockosorb keep sedlings under drought stress better values of chlorophyll
a fluorescence parameters compared to variant without Stockosorb.

Key words: Fagus sylvatica, hydrogel, drought, chlorophyll a fluorescence

1 UVOD

Zo vseobecnej charakteristiky stavu lesov na Slovensku vyplyva, ze buk les-
ny je v sucasnosti, s podielom 31,4 % naSou najzastupenejSou drevinou. Tato drevina
je v sucasnosti povazovana z ekonomického hl'adiska za najdélezitejSiu listnata drevinu
v Eurépe. Za jeden z vel'mi dolezitych faktorov, ktoré ovplyviuju rast a distribiciu buka
u nas mozno povazovat’ mnozstvo zrazok. Na zaklade doterajSicho trendu oteplovania
mozno v nasich podmienkach podl'a Lapina (2006) ocakavat’ zvySenie priemernej me-
sacnej teploty do roku 2030 o +1,5 °C az +2,5 °C a znizenie letnych zrazok o 5 az 10 %.
Z tejto progndzy vyplyva, ze distribucia vody, nielen pre dreviny, sa méze do znacnej
miery znizit. Viaceri autori (FoTeLLI a kol., 2003, Brepa a kol., 2006) uvadzaju, ze hoci
buk vlastni mechanizmy kontrolujice vodny deficit, nemozno ho povazovat za tolerantnu
drevinu voci suchu. Jednou z moznych ciest ako zabezpecit’ viac vlahy pre dreviny, pre-
dovsetkym v pociatocnych rastovych fazach, je aplikacia pddnych hydrogélov, resp.
hydroabsorbentov. Hydrogély st retenéné polyméry, ktoré st schopné absorbovat’ vodu
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o hmotnosti 100 az 150-krat va¢sej ako je ich vlastna hmotnost’. Znacna Cast’ tejto absor-
bovanej vody je nasledne k dispozicii pre rastliny, takto tieto latky pdsobia ako ,,vodné
nadrze® v systéme poda — rastlina — vzduch (BaarRDWAJ a kol., 2007). Hydrogély mézeme
charakterizovat’ ako latky, ktorych tlohou je zvySovat’ vododrznost’ substratov (CHIRINO
a kol., 2011) a tym ulah¢ovat’ prezivanie drevin v klimaticky meniacich sa lesnych kom-
plexoch (Tucekova a kol., 2008). Tu¢ekova (2005) charakterizuje hydrogél Stockosorb
ako pripravok podporujuci rast rastlin v extrémne suchych podmienkach. Tento pripravok
podl'a spominanej autorky funguje ako rezervar vody, ktory zabezpecuje rovnomernejsiu
vlahu substratov. Pozitivny G¢inok tohto pripravku na sadenice réznych druhov drevin
v suchom stresovanych podmienkach je prezentovany v pracach Cuirina a kol. (2011),
HUTTERMANNA a kol. (1999), SarvA$a a kol. (2003) a inych.

Nasim experimentom sme chceli zistit’ do akej miery, a ¢i vobec, ovplyvni aplikacia
Stockosorbu fyziologicky stav sadenic buka lesného v podmienkach s nedostatkom vlahy.
Na posudenie fyziologického stavu jednotlivych sadenic sme vyuzili parametre rychlej
fazy fluorescencie chlorofylu a, nakolko viaceré publikacie poukazuji na moznost’ vyu-
zitia tychto parametrov pre detekciu zmien vo fotosyntetickom aparate vplyvom extrém-
nych faktorov (STRASSER a kol., 2000, ForcE a kol., 2003, ZvcAk a kol., 2008).

2 MATERIAL A METODY
Experimentalny material

Experiment bol realizovany formou nadobového experimentu na ploche Ar-
boréta Borova Hora. Experimentalnym materidlom boli 4 rocné sadenice buka lesného
(Fagus sylvatica L.). Spolu bolo vysadenych 180 sadenic, ticto sa rozdelili na 4 varianty
(po 45 kusov): 1. K — kontrola (pravidelne zavlazovany variant), 2. KS — kontrola+Stoc-
kosorb, 3. S — stres suchom (nezavlazovany variant), 4. SS — stres suchom + Stockosorb.
Sadenice boli pestované na KERA substrate v plastovych nadobach, ktorych objem bol
cca 7 litrov. Na zlepSenie vododrznosti substratu bol pouzity hydroabsorbent STOCKO-
SORB®500 Micro (vyrobca Stockhausen GmbH & Co. KG, SRN). U¢innou latkou v tom-
to pripravku je polyakrylamid (93%) s velkostou frakcii 0,2-0,8 mm. Aplikovana davka
Stockosorbu bola 5 gramov/nadobu. Experiment trval takmer tri mesiace, pricom za prvy
den pokusu pokladame posledny den rovnakého zavlazenia sadenic (0.den). Pocas celého
experimentu, za uc¢elom postdenia dosiahnutého stupiia dehydratacie substratu, bol pra-
videlne zaznamenavany jeho vodny potencial. Na tento ucel boli pouzité sadrové blocky,
ktoré su sti¢astou Dataloggerov Microlog SP3 (EMS Brno).
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Obrazok 1 Pokles hodnot vodného potencialu substratu v priebehu experimentu pri jednotlivych
variantoch zaznamenany Datalogerom Microlog SP3
Figure 1 ~ The decrease of the water potential of the substrate during experiment for each variant

Meranie parametrov fluorescencie chlorofylu a

Parametre rychlej fazy fluorescencie chlorofylu a (Fchl a) boli merané fluo-
rimetrom Handy PEA. Doba zatemnenia vzorky listovou sponou bola 30 min., intenzita
satura¢ného osvetlenia bola 2000 pmol m?s™!. Pouzitym softvérom na zobrazenie name-
ranych parametrov bol PEA Plus softvér.

Vyhodnocované boli v§eobecné parametre fluorescencie:

Fm (maximalna F'Chl): intenzita fluorescencie pri zatvoreni vsetkych reakénych cen-
tier fotosystému II (PS II). Fv (variabilna F'Chl): fluorescencia v stave ked’ vSetky nefoto-
chemické procesy st v minime. Fo (minimalna FChl): intenzita fluorescencie pri otvoreni
vsetkych reakénych centier PS II. Vyhodnocoval sa tiez pomer variabilnej a minimalnej
fluorescencie Fv/Fo.

Dalej boli vyhodnocované nasledujiice tzv. , performance index “ parametre:

pomer Fv/Fm, ktory udava silu svetelnych reakcii v PS II. Tento parameter je priamo
umerny efektivite vyuzitia svetla za normalnych podmienok fixacie CO,. Parameter vj
ako relativna variabilna fluorescencia v 2 ms po oziareni vzorky. Dalej parameter RC/
ABS, ktory udava silu koncentracie aktivnych reakénych centier na anténach chlorofylov
a parameter P/ (,, performance index ), ktory je ukazovatel'om celkovej vitality a vykon-
nosti fotosyntézy, tento parameter je kalkulovany z predoslych troch parametrov (Fv/Fm,
vj, RC/ABS).
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Obrazok 2 Fluorimeter Handy PEA (Hansatech Ltd., Kings Lynn, UK)
Figure 2 Fluorimeter Handy PEA (Hansatech Ltd., Kings Lynn, UK)

Statistické vyhodnotenie

Vplyv pripravku Stockosorb na parametre fluorescencie chlorofylu a bol
testovany pouzitim dvojfaktorovej analyzy variancie (ANOVA). Signifikantnost’ rozdie-
lov priemernych hodnét medzi jednotlivych variantmi bola zistovana pouzitim testu Tu-
key-Kramer (pouzitym programom bol SAS).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Pocas trvania experimentu boli pravidelne zaznamenavané zakladne meteoro-
logické charakteristiky ako teplota vzduchu [°C], globalne Ziarenie [kWh.m™] a vlhkost’
vzduchu [%]. Rezim zalievky pri zavlazovanych variantoch bol stanoveny beznymi pre-
vadzkovymi postupmi arboréta Borova Hora.

Bezné parametre fluorescencie chlorofylu a

Parametre fluorescencie chlorofylu a boli merané na zadiatku, v strede
a na konci experimentu (tabul’ka 1, tabul’ka 2). V zavere pokusu (kedy bol nasimulovany
stres suchom) dosahoval suchy variant bez pridaného Stockosorbu (S) vyznamne nizsie
hodnoty vSeobecnych parametrov FChl oproti ostatnym variantom. Pri tomto variante
dosahoval parameter Fm o 16% nizsie hodnoty, parameter Fv o 27 % nizsie hodnoty
a parameter Fv/Fo o 27 % nizsie hodnoty oproti kontrolnému variantu bez pripravku (K).
Pri parametri Fo boli hodnoty suchého variantu bez pridaného Stockosorbu (S) naopak
0 19% vyssie oproti kontrolnému (K). Pri suchom stresovanom variante s pridanym Stoc-
kosorbom (SS) sa priemerné hodnoty v§eobecnych parametrov FChl vyznamne nelisili
od priemernych hodnét kontrolnych variantov (K a KS).
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Tabul'ka 1 Priemerné hodnoty a smerodajne odchylky parametrov Fm, Fo a analyza variancie
Table I ~ Average values and standart errors of Fm and Fo parameters and ANOVA

Fm Den experimentu Fo Den experimentu
Variant 0. 21. 48. Variant 0. 21. 48.
K 1,41040,017*  1,424+0,019*  1,330+0,030° K 0,316+0,003* | 0,316+0,004* | 0,307+0,007*
KS | 1,451+£0,017*  1,414+0,020"  1,382+0,027° KS 0,311+0,003* | 0,306+0,004* | 0,294+0,008*
S 1,571£0,017>  1,521+0,019*  1,115+0,027" S 0,31240,003* | 0,308+0,003* | 0,364+0,007"
SS 1,542+0,017°  1,473+0,019*  1,303+0,026" SS 0,31440,003* | 0,317+0,003* | 0,316+0,007*

Tabul'ka 2 Priemerné hodnoty a smerodajne odchylky parametrov Fv, Fv/Fo a analyza variancie
Table2  Average values and standart errors of Fv and Fv/Fo parameters and ANOVA

Fv Dei experimentu Fv/Fo Deii experimentu

Variant 0. 21. 48. Variant 0. 21. 48.
K 1,0944+0,016*  1,108+0,018*  1,022+0,029* K 3,493+0,047* | 3,524+0,053* | 3,346+0,106*
KS 1,140+0,016*  1,108+0,018*  1,089+0,029* KS 3,687+0,047" | 3,610+0,054* | 3,706+0,108"
S 1,260+0,015*  1,212+0,017"  0,751+0,028" N 4,053+0,046° | 3,952+0,053" | 2,430+0,105"
SS 1,22840,015"  1,156+0,017**  0,987+0,028° SS 3,916+0,046¢ | 3,679+0,053* | 3,364+0,104*

K — kontrolny variant (zavlazovany), KS — kontrolny variant+Stockosorb, S — suchy variant (nezavlazovany), SS — suchy
variant+Stockosorb. Odligné pismena v stipci naznacuji vyznamnost' rozdielov priemernych hodnét jednotlivych variantov
na hladine o = 0,05 (Tukey-Kramer test).

»Performance index“ parametre fluorescencie chlorofylu a

Parameter Fv/Fm nas ako jedna z troch zloziek, z ktorych je kalkulovany
parameter PI, informuje o rozsahu fotosyntetickej vykonnosti (KMET, 1999) a pouziva sa
k indikacii maximalneho mnozstva t€innosti PS II.

Variabilita ,, performance index “ parametrov (ktorych hodnoty su uvedené v tabul-
ke 3 a 4) bola v zavere pokusu vécsia ako variabilita v§eobecnych parametrov. Najniz-
Sie priemerné hodnoty zistovanych parametrov v zavere pokusu vsak aj v tomto pripade
dosahoval suchy variant bez pridaného Stockosorbu (S). Pri parametri Fv/Fm dosiahol
tento variant o 31 % nizSie hodnoty oproti kontrole (K) a o 25 % niz$ie hodnoty oproti
suchému variantu s pridanym Stockosorbom (SS). Podobné rozdiely boli zistené aj pri
parametri RC/ABS pri ktorom suchy variant bez Stockosorbu (S) dosiahol o0 31 % nizSie
hodnoty oproti kontrole (K) a 0 38 % nizSie hodnoty oproti suchému variantu s pridanym
Stockosorbom (SS). Hodnoty parametra vj pri suchom variante bez Stockosorbu (S) do-
siahli oproti kontrole hodnoty o 33% nizSie. Hodnoty posledného parametra P/ pri kont-
rolnom variante bez Stockosorbu (K) a suchom variante bez Stockosorbu (S) sa vyznamne
nelisili. AvSak hodnota tohto parametra pri suchom variante bez Stockosorbu (S) bola
vyznamne nizsia oproti kontrolnému variantu so Stockosorbom (KS) a ¢o je podstatnejSie
bola podstatne nizsia oproti suchému variantu so Stockosorbom (SS), kde dosiahla nizSie
hodnoty o0 46 %.
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Tabul'ka 3 Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky parametrov Fv/Fm, RC/ABS a analyza
variancie
Table 3 ~ Average values and standart errors of Fv/Fm and RC/ABS parameters and ANOVA

Fv/Fm Dei experimentu /ligé Deii experimentu

Variant 0. 21. 48. Variant 0. 21. 48.
K 0,771+0,004* 0,777+0,003*  0,770+0,017* K 1,196+0,025* | 1,194+0,036* | 1,055+0,043*
KS 0,784+0,004* 0,780+0,003*  0,784+0,017* KS 1,218+0,025* | 1,326+0,036* | 1,272+0,044¢
S 0,802+0,004" 0,797+0,003*  0,528+0,017" S 1,294+0,024* | 1,321+0,035* |  0,729+0,042"
SS 0,796+0,004" 0,783+0,003* 0,700+0,017¢ SS 1,247+0,024* | 1,267+0,036* | 1,183+0,043*

Tabul'ka 4 Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky parametrov PI, vj a analyza variancie
Table 4  Average values and standart errors of PI and vj parameters and ANOVA

PI Dei experimentu vj Den experimentu
Variant 0. 21. 48. Variant 0. 21. 48.
K 2,628+0,094*  2,5424+0,119*  2,058+0,139* | K 0,598+0,005* | 0,571+0,008* | 0,568+0,014*
KS 2,803+0,093*  2,900+0,121**  3,013+0,140" | KS 0,603+0,005* | 0,591+0,008" | 0,614+0,014*
S 3,186+0,091"  3,160+0,117°  1,580+0,136* | S 0,598+0,004* | 0,584+0,008" | 0,381+0,014"
SS 2,950+0,091*  2,845+0,118"  2,948+0,138" | SS 0,590+0,005* | 0,576+0,008* | 0,616+0,014*

K — kontrolny variant (zavlazovany), KS — kontrolny variant+Stockosorb, S — suchy variant (nezavlazovany), SS — suchy
variant+Stockosorb. Odligné pismena v stipci naznacuju vyznamnost' rozdielov priemernych hodnét jednotlivych
variantov na hladine a = 0,05 (Tukey-Kramer test).

Parameter PI, ako ukazovatel' celkovej vykonnosti fotosyntézy, vyjadruje zmeny
energetickych kaskad a popisuje silu oxida¢no-redukénych reakcii v biochemickych sys-
témoch (Hansatech Instruments, Handy PEA, 2006). Tento parameter sa vo viacerych
studiach a pri rozli¢nych rastlinach javi ako parameter citlivy k vd¢sine stresovych situacii
(STRASSER a kol., 2000, Zivcak a kol., 2008), ¢o sa potvrdilo aj v naSom experimente.
Sarvas a TuceEkovA (2003) uvadzaju priaznivy vplyv hydrogélu Stockosorb v kombinacii
s tekutym pddnym kondicionérom BactoFil, ktory sa prejavil tiez pri vysadbach smreka.
V ich experimente sa zlepsili rastové parametre (vyska nadzemnej Casti, hribka korenové-
ho kf¢ka) a rozvoj korenového systému. Podobné vysledky a pozitivny vplyv Stockosorbu
v kombindcii s ektomykoriznymi hubami (Paxillus involutus) na prezivanie bukovych
sadenic publikoval vo svojej praci aj BEntwaL a kol. (2011), ktory vo svojom experimente
exponoval koreiové systémy sadenic pocas réznej doby na vzduchu.

4 ZAVER

Ako sme uz spominali v Gvode pozitivny Gc¢inok tohto pripravku bol preuka-
zany viacerymi autormi. Vac¢Sina z nich sa zameriavala na rastové a korenové parametre
sadenic, hmotnost’ susiny a ich prezivanie. V nasej praci opisujeme vplyv Stockosor-
bu predovsetkym na fyziologické charakteristiky sadenic. Z vysledkov teda vyplyva, Ze
parametre fluorescencie chlorofylu a, dosiahli pri suchom stresovanom variante lepsie
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hodnoty pri variante s aplikovanym Stockosorbom®Micro (SS), v porovnani s nezavlazo-
vanym variantom bez aplikovaného pripravku (S). Na zaklade dosiahnutych vysledkov
moézeme konstatovat’, Ze pouzitie Stockosorbu ®Micro zlepSuje parametre fluorescencie
chlorofylu @ v podmienkach s nedostatkom vlahy.
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Parametre fluorescencie chlorofylu a sadenic buka lesného (Fagus sylvatica
L.) v podmienkach sucha pri aplikovani hydrogélu Stockosorb®Micro

Abstrakt

V praci bol zistovany vplyv hydrogélu Stockosorb®Micro na fyziologicky stav sadenic buka lesného
(Fagus sylvatica L.). Tieto sadenice boli pestované v réznom rezime zavlazovania a takto rozdelené na 4 varianty
(kontrola, kontrola+Stockosorb, sucho, sucho + Stockosorb). Na vyhodnotenie fyziologického stavu tychto
variant sme pouzili parametre rychlej fazy fluorescencie chlorofylu a. Vyhodnocované boli jednak vseobecné
ale aj tzv. ,,performance index* parametre fluorescencie. Z vysledkov vyplyva, ze aplikaciou hydroabsorbenta
Stockosorb si suchom stresované sadenice udrzali vyznamne lepsie hodnoty sledovanych parametrov oproti
variantu bez Stockosorbu.

Kracové slova: Fagus sylvatica, hydrogél, sucho, fluorescencia chlorofylu a
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 55(1)
ZVOLEN 2013

SPEKTRALNA CHARAKTERISTIKA
EXTRAKTIVNYCH LATOK DREVA TOPOLA
OSIKOVEHO POPULUS TREMULA L.

EvaVYBOHOVA

Vybohova, E., Spectroscopic characterization of extractives from Aspen poplar (Populus
tremula L.) wood. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 55(1): 81-89, 2013.

Although the extractives are a minor component of wood, they have an important influence
on wood properties. In this work the content of extractives in 40 years old Aspen poplar (Populus
tremula L.) wood was determined by ethanol-toluene and hot-water extraction. Spectroscopic
characterization of these extracts was carried out by using ATR-FTIR spectroscopy. The FTIR
spectrum of ethanol-toluene extract indicated the presence of fatty acids, esters and sterols, and the
FTIR spectrum of hot-water extract indicated the presence of carbohydrate and phenolic substances.

Key words: FTIR spectroscopy, extractives, Aspen poplar, wood

UVOD

Extraktivne (akcesorické) latky su sprievodné komponenty dreva, ktoré ovplyv-
nuja jeho farbu, vonu, toxicitu a prirodzenu trvacnost. Kvalitativne zlozenie a kvantita-
tivny podiel tychto sprievodnych latok v dreve zavisia od viacerych faktorov. Jednym
z najdolezitejsich faktorov je druh dreviny. U drevin mierneho pasma predstavuju extrak-
tivne latky 1 az 5 % suchej substancie dreva, v tropickych drevinach mdze byt ich obsah
dokonca az 40 %. Rozdiely mozno pozorovat’ aj medzi extraktivnymi latkami listnatych
a ihli¢natych drevin, pri¢om ich obsah v listnatych drevinach je niz$i (FERNANDEZ et al.
2002, Syoruna et al.2012).

Dalsimi dolezitymi faktormi st makro- a mikrolokalizacia extraktivnych latok v dre-
ve. Ich obsah je podstatne vyssi vo vetvach, korenoch, jadre, kore, asimila¢nych organoch
a pokodenych miestach. Pozdiz kmefia mozno tiez pozorovat rozdiely, pric¢om extrak-
tivne latky st viac lokalizované v prizemnej Gasti kmena. Co sa tyka mikrolokalizacie
v dreve, vicsia Cast extraktivnych latok sa vyskytuje v parenchyme a v epitelialnych bun-
kach ziviénych kanalikov, menej v lamenoch buniek a v bunkovych stenach vlakien a tra-
cheid. Podl'a druhu buniek sa meni aj ich zlozenie, napr. parenchymatické bunky obsahuja
aj tuky a niektoré glukany, kym v epitelidlnych bunkach sa nachadzaju vo vi¢som mnoz-
stve ziviéné kyseliny (Hon, SHratsHT 2001, SoLAR 2001, REINPRECHT 1996, LATORRACA
2011, PrINSEN et al. 2012).
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Na obsah extraktivnych latok ma vplyv aj vek dreviny, s narastajucim vekom sa
ich obsah v dreve zvySuje. Dalsim pozoruhodnym faktorom je proveniencia dreviny
a podmienky rastu stromu. Kvantitativny obsah aj kvalitativne zlozenie extraktivnych la-
tok vyrazne zavisi aj od ro¢ného obdobia, v ktorom sa drevo vytazilo. V literatire BLAZES
a Kosik (1985) uvadzaja, ze v dreve vytazenom v letnom obdobi bol pozorovany mensi
obsah extraktivnych latok rozpustnych v éteri nez v zime. Vol'né kyseliny a nezmydel-
nitel'né zlozky tvorili vyssi podiel extraktu v lete, podiel neutralnych zloziek bol naopak
vy$§i v zimnom obdobi.

V extraktoch dreva su zastupené viaceré skupiny latok liSiacich sa svojou Struktiirou
aj chemickymi vlastnostami. Jednotlivé skupiny extraktivnych latok sa najéastejsie roz-
del'uju podla polarity, a tym dominantnej rozpustnosti v rozpustadlach urcitej polarity.
V analytickej chémii dreva sa praktizuje predovsetkym horticovodna extrakcia a extrakcia
zmesou toluén-etanol. Do vodného extraktu prechadzaju polarne zluc¢eniny a do toluén-
etanolového extraktu nepolarne a stredne polarne zlticeniny. Z hl'adiska chemickej $truk-
tury st v extraktivnych latkach dreva zastupené mastné a zivicné kyseliny, tuky, vosky,
terpény, terpenoidy, steroly a sterolestery, latky fenolickej povahy, lignany, monosacha-
ridy, oligosacharidy, fragmenty polysacharidov, cukorné alkoholy, cyklitoly, fenoly, po-
lyfenoly, soli organickych a anorganickych kyselin, organické kyseliny, aminokyseliny
a niektoré vitaminy. Jednotlivé skupiny extraktivnych latok ovplyviuji vlastnosti dreva
rozdielne. Triesloviny a ostatné polyfenoly, terpény, stilbény, niektoré glykozidy, vosky
a tuky zvySuju odolnost’ dreva voci biotickému poskodeniu, ¢i uz svojou toxicitou alebo
hydrofobnostou. Na druhej strane sacharidy, cukorné alkoholy, rozpustné nizkomoleku-
lové frakcie polysacharidov, proteiny, vitaminy a soli organickych kyselin si bud’ meta-
bolitmi alebo zasobnymi latkami a ked’ze maji vlastnosti substratu, stabilitu dreva voci
biotickym vplyvom moézu zniZzovat. Extraktivne latky uréuju a ovplyviiuju aj osobitné
vlastnosti dreva, ako napr. stalost’ na svetle, lahka zapalnost’, hygroskopickost’ ¢i prie-
pustnost’ tekutin a plynov (Bucko 2001, Kacik, SoLAR 1999, SorAr 2001, GUTIERREZ et
al. 1999).

Extraktivne latky zohravaju vyznamnu tlohu aj v procese spracovania dreva, hlavne
v chemickych procesoch. Z tohto pohladu je dolezité poznat’ predovsetkym kvalitativ-
ne zlozenie extraktivnych latok v drevnej surovine (SitHOLE, ALLEN 2003, SHEBANI ef al.
2008, NAZERIAN et al. 2011).

Jednou z vhodnych metdd na kvalitativnu analyzu extraktivnych latok dreva je in-
fracervena spektroskopia s fourierovou transformaciou (FTIR), pomocou ktorej mozno za
pomerne kratky ¢as identifikovat’ funkéné skupiny extraktivnych latok, ktoré su pritomné
vo vzorke (AjuonGg, REDINGTON 2004, Sun, TomkiNsoN 2002, Sun, Sun 2003).

Cielom prace bolo stanovenie a spektralna analyza horicovodného a toluén-etanolo-
vého extraktu z dreva topola osikového (Populus tremula L.).
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MATERIAL A METODY

Vzorka dreva topol'a osikového (Populus tremula L.), ktora bola pouzita na ex-
periment, pochddza z lokality Vysokoskolského lesnickeho podniku pri TU vo Zvolene.
Drevo bolo vytazené v mesiaci jun. Vek dreviny bol stanoveny vizualnym od¢itanim po-
¢tu roénych kruhov na 40 rokov. Z kmenového dreva s priemerom 18 cm bol odpileny
vyrez (kotuc€) o vyske 2,5 cm. Z tohto vyrezu sa pripravil 2,5 cm Siroky pas, ktory pre-
chédzal stredom priecneho rezu a boli v iom zastiipené zony bele aj jadra. Vzorka bola
dezintegrovana na piliny a na extrakciu bola pouzité frakcia pilin 0,5-1,0 mm.

Za ucelom kvantifikacie obsahu extraktivnych latok v dreve topol'a osikového boli
uskutocnené extrakcie dvomi rozpustadlami réznej polarity, a to hortcou vodou a zme-
sou toluén — etanol (1:2). Horticovodna extrakcia bola uskuto¢nena podla D 1110-84
a extrakcia zmesou toluén a etanol (1:2) podla D 1107-96. Bol stanoveny kvantitativny
podiel extraktivnych latok rozpustnych v oboch pouzitych rozptstadlach a ziskané ex-
trakty boli za €elom kvalitativnej charakterizacie podrobené spektralnej analyze meto-
dou ATR-FTIR. Na experiment bol pouzity pristroj Nicolet iS 10 (Thermo Scientific).
Vzorka bola analyzovana na podlozke z krystalického ZnSe. Ziskané absorpéné spektrum
bolo vyhodnocované spektroskopickym softvérom OMNIC 8.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vo vzorke dreva topol'a osikového bol stanoveny 3,66 % podiel extraktivnych
latok rozpustnych v zmesi toluén-etanol a 1,27 % podiel extraktivnych latok rozpustnych
v horticej vode. Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze obsah nepolarnych a stredne polarnych
extraktivnych latok je vys$si nez polarnych. Podobné vysledky uvadzaju aj autori Kacik
a LAaurova (2008), ktori skiimali obsah lipofilnych extraktivnych latok v réznych listna-
tych drevinach.

Ziskané extrakty boli d’alej podrobené spektralnej analyze metédou ATR-FTIR.
V nameranych spektrach boli identifikované jednotlivé funkéné skupiny pritomnych ex-
traktivnych latok.

Interpretacia FTIR spektra toluén — etanolového extraktu z dreva topol’a
osikového

Do toluén — etanolovej zmesi sa extrahuju z dreva nepolarne a stredne polarne

sprievodné latky, ako su mastné kyseliny, tuky, vosky, Zivice, terpény a fytosteroly.
Namerané FTIR spektrum je znazornené na obr. 1.
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Obr. 1 FTIR spektrum toluén-etanolového extraktu z dreva topola osikového
Fig. 1 FTIR spectrum of ethanol-toluene extract of Aspen poplar wood

V spektre toluén-etanolového extraktu z dreva topola osikového mozno identifiko-
vat’ absorpéné pasy v oblasti charakteristickych skupinovych vibracii (4 000-1 500 cm™),
ako aj v oblasti ,,odtlackov prstov (1 800-600 cm™).

V oblasti (3 700-3 050 cm™) sa nachadza Siroky stredne silny absorpény pas s ma-
ximom pri 3 346 cm', ktory sa prirad'uje vibraciam intermolekularnych hydroxylo-
vych —OH skupin, ktoré su pritomné v steroloch, mastnych a zivi¢nych kyselinach a tiez
v mono- a diglyceridoch. Oblast’ 2 980-2 840 cm ™' je charakteristicka pre vibracie vodiko-
vého atomu k sp* atomu uhlika. Absorpéné pasy v tejto oblasti (2 972 cm™ a2 927 cm™)
prislichaju symetrickym a asymetrickym valenénym vibraciam —CH, a —~CH, funk¢énych
skupin extraktivnych latok (PANDEY 2005, AsuoNG, REpINGTON 2004, Sun, Sun 2003, Mi-
LATA et al. 2008).

Pouzitim spektroskopického softvéru bol matematickou operaciou ziskany model
prekryvajicich sa pasov v oblasti 1 800—1 550 cm™'. Najvys$iu intenzitu zo ziskanych
pasov ma absorpény pas pri 1 736 cm™, ktory prislucha karbonylovej funkénej skupine
esterov. Tieto mozu pochadzat’ z triglyceridov, sterol esterov alebo voskov. Absorpény
pas pri 1 713 cm™! je vyvolany valenénymi vibraciami v (C=0) v karboxylovych kyse-
linach, ktoré sa v extrakte nachadzaju predovsetkym vo forme mastnych kyselin, ale aj
ziviénych kyselin a aminokyselin. VInocty pasov v (C=0) st spolu s vlnoc¢tami v (O—H)
karboxylovych funkénych skupin charakteristickymi vino¢tami karboxylovych kyselin.
Pas v (C=0) karbonylovej skupiny nasytenych karboxylovych kyselin sa nachadza v ob-
lasti 1 700 az 1 725 cm™', nenasytené a aromatické kyseliny absorbuju v oblasti 1 680
az 1 715 em™. V kvapalnom alebo tuhom stave existuju karboxylové kyseliny vo forme
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dimérov alebo trimérov v dosledku pritomnosti vodikovych vazieb (MiLATA, SEGEA 2007,
HorAk, Papousek 1976).

Absorpeny pas pri vinoéte 1 642 cm™ je sposobeny valenénymi vibraciami dvoji-
tych vdzieb v (C=C) a dychacimi vibraciami benzénového kruhu alebo valenénymi vibra-
ciami C=0 konjugovanych kyselin. Dvojité viazby C=C sa v extraktoch dreva nachadzaja
v nenasytenych mastnych kyselinach (napr. linoleova alebo olejova), v ich esteroch ako
aj steroloch. Na pritomnost’ aromatickych zlucenin vo vzorke poukazuju aj absorpéné
pasy pri 1 600 a 1 500 cm™, ktoré zodpovedaji valenénym vibraciam aromatického kru-
hu. Pas pri 1 600 cm™ je rozstiepeny na dublet, s maximami pri 1 604 a 1 594 cm'.
Aromatické zluCeniny vykazuj aj d’alSie pasy, a to v oblasti 1 000 az 700 cm™', ktoré
su uzito¢nejSie z hl'adiska ich identifikacie. Absorpény pas pri 1 515 cm™ zodpoveda
skeletalnym vibraciam C—C v cyklickych a aromatickych zlic¢eninach. Absorpéné pasy
pri 1456 cm™ a 1379 cm™' st sposobené deformaénymi vibraciami C-H v -CH, a —CH,
skupinach (Ajuong, REbingTon 2004, Sun, TomkiNson 2002).

Pri vino¢toch 1421 cm™ a 1 327 cm™ sa nachadzaju absorpéné pasy vyvolané rovin-
nymi deformacnymi vibraciami —OH skupiny v primarnych a sekundarnych alkoholoch
(AJUONG, REDINGTON 2004).

Absorpény pas pri vino¢te 1 271 cm™ je d’al§im prejavom pritomnosti karboxylo-
vych kyselin v analyzovanej vzorke. Mdze byt’ vyvolany interakciou valenénych vibracii
C-0 a rovinnych deformacnych vibracii C-OH vo funkénych skupinach karboxylovych
kyselin. V spektre sa nachadzaju aj pasy v(C—O) esterov, atopri 1 234 cm™a 1 164 cm™.
Estery a, B-nenasytenych kyselin a estery aromatickych kyselin maju na spektrach dva
absorpéné pasy: v oblasti 1 200 az 1 310 cm™ a v oblasti 1 100 az 1 180 cm™ (MILATA et
al. 2008, SuN, ToMkINsON 2002).

Absorpény pas pri 1 125 cm! moze byt vyvolany alifatickymi asymetrickymi
vibraciami C—O—C alebo valenénymi vibraciami C—C. Pri vlno¢te 1 085 cm™ sa nacha-
dza absorpény pas spdsobeny valenénymi vibraciami C—O primarnych a sekundarnych
alkoholov Najintenzivnej$im pasom ATR-FTIR spektra toluén-etanolového extraktu to-
pol'ového dreva sa javi absorpény pas pri 1046 cm™'. Tento pas sa prirad’uje symetrickym
valenénym vibraciam vizieb C—O—C (AjuonG, REDINGTON 2004, MiLaTA et al 2008, Sun,
Sun 2001).

V oblasti nizsich vlno¢tov mozno pozorovat tri intenzivne absorpéné pasy. Ab-
sorpény pas pri 879 cm™! prislicha mimorovinnym deforma¢nym vibraciam viazby C—H,
pas pri 730 cm™' rovinnym kyvadlovym deforma¢nym vibraciam CH, v nerozvetvenych
retazcoch lipidov a pas pri 695 cm™' mimorovinnym deformaénym vibraciam C=C vizby
aromatickych zla¢enin (AjuonG, REpINGTON 2004, SUN, ToMKINSON 2002).

Interpretacia FTIR spektra horucovodného extraktu dreva topola
osikového

Extrakciou horucou vodou sa z dreva izoluju polarne extraktivne latky, ako st
monosacharidy, oligosacharidy, fragmenty polysacharidov, cukorné alkoholy, cyklitoly,
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fenoly, polyfenoly, soli organickych a anorganickych kyselin, organické kyseliny, ami-
nokyseliny a niektoré vitaminy. FTIR spektrum horacovodného extraktu dreva topola osi-

kového je zobrazeny na obr. 2.
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Obr. 2 FTIR spektrum horacovodného extraktu z dreva topol'a osikového
Fig. 2 FTIR spectrum of hot-water extract of Aspen poplar wood

V oblasti charakteristickych skupinovych vibracii dominuje Siroky intenzivny ab-
sorpény pas pri vino¢te 3380 cm™!, ktory sa prirad’'uje hydroxylovym —OH skupinam
a vodikovym vizbam. Dalsie absorpéné pasy v tejto oblasti sa nachadzaji pri 2 931
a2 856 cm™ a st vyvolané symetrickymi a asymetrickymi valen¢nymi vibraciami ~CH,
a —CH, skupin (MiLATA et al. 2008).

V oblasti ,,odtlackov prstov* sa prejavuju valenéné a deformacné vibracie polyato-
mového skeletalneho systému, ktoré mozno vyuzit na dokaz celej Struktary molekuly. Pri
vinoéte 1 704 cm™ sa nachadza stredne intenzivny absorpény pas, ktory je spdsobeny va-
lenénymi vibraciami nekonjugovanych C=0 a —~OH skupin v karbonyloch a acetalovych
skupinach hemicelul6z. Dékazom pritomnosti karbonylovych zlucenin je aj stredne inten-
zivny pas pri 1 653 cm™, ktory je spdsobeny valenénymi vibraciami C=0. Pri vinoétoch

1593 cm™ a1 515 cm™ mozno pozorovat’ absorpéné pasy prisluchajiuce aromatickym
zli¢eninam. Absorpény pas pri 1 555 cm™ je vyvolany vibraciami N—H skupiny, ktoré st
charakteristické pre aminokyseliny (AjuonG, REpINGTON 2004, MiLATA ef al. 2008).

V oblasti ,,odtlackov prstov sa nachadzaju aj stredne intenzivne absorpéné pasy
sposobené valen¢nymi vibraciami C—C, C—H a C-O vizieb (1 462 cm™, 1420 cm™ a
1 270 cm™). Vizby C—OH a C-O v primarnych a sekundarnych alkoholoch alebo niz§ich
sacharidoch sa prejavuji absorpénym pasom pri vino¢te 1328 cm™'. Pri 1 221 cm™ sa na-
chéadza absorpény pas vyvolany deformaénymi vibraciami C—O vizby v karboxylovych
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kyselinach. Intenzivny absorpény pas s vino¢tom 1 123 cm™ je spdsobeny valen¢nou vib-
raciou viazby C—O a absorpény pas pri 1 031 cm™' mo6Ze byt vyvolany estermi primarnych
alkoholov alebo anhydridov s nekonjugovanym nerozvetvenym retazcom (AJUONG, RE-
DINGTON 2004, MiLATA ef al. 2008).

ZAVER

V dreve topola osikového (Populus tremula L.) bol stanoveny takmer troj-
nasobne vys$$i obsah nepolarnych a stredne polarnych extraktivnych latok izolovanych
extrakciou zmesou toluén-etanol oproti obsahu polarnych extraktivnych latok izolova-
nych hortcou vodou.

Spektralnou analyzou ATR-FTIR pripravenych extraktov boli identifikované funk¢-
né skupiny a ¢asti molekul vo vzorke, ¢im sa ziskal prehl’ad o Struktire zli€enin a zastupe-
ni jednotlivych skupin extraktivnych latok v dreve.

Porovnanim spektralnych zaznamov mozno konstatovat’ vyssi podiel aromatickych
zluCenin v horicovodnom extrakte, kde su pritomné vo forme fenolickych latok. V to-
luén-etanolovom extrakte sa aromatické zluc¢eniny vyskytuji vo forme sterolov a sterole-
sterov. Dal3ou skupinou zlu¢enin identifikovanych v horticovodnom extrakte boli niZsie
sacharidy, resp. fragmenty polysacharidov pochddzajiice z hemicelul6z. FTIR spektrum
toluén-etanolového extraktu poukazuje okrem aromatickych zlucenin aj na pritomnost’
karboxylovych kyselin a ich esterov.

Uvedené informécie prispievaju k poznatkom o chemickom zloZeni topol'ového dre-
va, ktoré podmiefiuje jeho vlastnosti. Mozno ich vyuzit’ aj pri posudzovani vhodnosti po-
uzitia dreva topol'a osikového ako materidlu na d’alSie spracovanie.
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Spektralna charakteristika extraktivnych latok dreva topol’a osikového
(Populus tremula L.)

Abstrakt

Napriek tomu, Zze su extraktivne latky minoritnou zlozkou dreva, vyrazne ovplyviiuji jeho
vlastnosti. V tejto praci bol stanoveny podiel extraktivnych latok v dreve 40-roéného topol'a osikového (Populus
tremula L.) extrakciou zmesou toluén-etanolu a horacou vodou. Metdédou ATR-FTIR spektroskopie bola
vykonana spektralna charakterizacia ziskanych extraktov. FTIR spektrum toluén-etanolového extraktu dokazuje
pritomnost’ mastnych kyselin, esterov a sterolov a FTIR spektrum horticovodného extraktu dokazuje pritomnost’
sacharidickych a fenolickych zlucenin.

KPucové slova: FTIR, topol’ osikovy, extraktivne latky, drevo
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Paule, L., Romsakova, 1., Krajmerova, D., Géméry, D., Hell, P., Ionescu, O.: Genetic diversity
and differentiation of wild boar (Sus scrofa L.) populations in the Carpathians. Acta Facultatis
Forestalis, Zvolen, 55(1): 91-103, 2013.

For this pilot study aimed at differentiation of wild boar populations from Central and South-
eastern Europe the samples of 266 individuals originated from the Carpathians and adjacent regions
were used. Fourteen microsatellite loci of nuclear DNA were used for genetic analyses.

Results showed small genetic differentiation of Slovak populations and Romanian ones. This
was proven using the clustering of populations based on allelic frequencies as well as by using
the Bayesian approach which clearly differentiated only two groups — Carpathians and Germany.
Observed number of alleles varied between 4 and 19, while the effective number of alleles varied
between 4.72 and 8.65. The values of observed heterozygosities ranged from 0.32 to 0.82 and those
of expected heterozygosities ranged from 0.53 to 0.88. In general, a small deficit of heterozygotes
was observed at all loci except SW828, SW986 and SW1465, in which the F values exceed 0.14.

This pilot study showed genetic differentiation between Western European (Germany) and
Carpathian wild boar populations, although the borders of two wild boar subspecies S. s. scrofa and
S. s. attila in this part of European natural range (Carpathians) were not found.

Key words: genetic differentiation, microsatellites, Sus scrofa

1 PROBLEMATIKA

Diviak lesny (Sus scrofa) patri medzi najrozsirenejSie kopytniky v Eurdpe

a sucasne je aj ekonomicky vyznamnou pol'ovnou zverou. Stucasné rozsirenie podrobne
popisali OLIVER et al. (1993). Aredl siaha od severozapadnej Afriky (Maroko) po juzné
Finsko a na vychode siaha od Bajkalu az po rieku Ussuri (Rusko), ktora tvori vychodnt
hranicu. Vyskytuje sa v Japonsku a na juhovychode na Sumatre a Jave (Genov 1999).
Nadmerny lov a zmeny vo vyuzivani krajiny mali za nasledok fragmentéciu v niektorych
oblastiach prirodzeného arealu a na Britskych ostrovoch, Skandinavii a v Gasti severnej
Afriky nésledné vyhubenie. Je predkom vécSiny (ale nie vSetkych) starych a sucasnych
ras svine domacej. Okrem toho existuji dokazy, ze diviak lesny bol vo viacerych ¢astiach
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prirodzeného aredlu (severovychodna Azia, Daleky vychod a Mala Azia) domestikovany
(OLIVER et al. 1993).

Eurdpsky (tiez aj euroazijsky) diviak lesny osidl'uje takmer celt Euroaziu a zvycajne
sa rozdel'uje do pocetnych poddruhov (Groves & Gruss 1993). Tito autori klasifikuji 17
poddruhov a rozlisuju 4 ,,regionalne skupiny* v zavislosti na geografickych a morfologic-
kych kriteriach a to na zapadnu, indicku, vychodnt a indonézsku rasu. K ,,zapadnej rase*
patria poddruhy S. s. scrofa, S. s. meridionalis, S. s. algira, S. s. attila a S. s. lybicus. GE-
Nov (1999) vo svojom ¢lanku spomina tazkosti s taxonomickou klasifikaciou Sus scrofa.
Velky areal a nedostatok porovnacieho materialu, fragmentované prirodzené rozsirenie,
translokacia a hybridizacia medzi divymi a domacimi plemenami prispeli k roznej klasifi-
kacii a k problémom s vymedzenim arealu.

Distribucia jednotlivych poddruhov bola popisana v nickol’kych publikaciach (napr.
HEePTNER et al. 1961; GrovEs 1981; GrovEs & GruUBB 1993). Avsak vymedzenie rozsirenia
jednotlivych druhov v ramei eurdpskeho arealu je skor neurcité a v niektorych pripadoch
aj vzajomne si odporujuce. Niektoré poddruhy st charakterizované rozliénym poétom
chromozomov napr. Sus scrofa scrofa 2n =36 a S. s. attila 2n = 38 (Z1vkovi¢ et al. 1971,
Bosma 1976) a/alebo vyskytom jedincov s Robertsonovskou translokaciou 2n = 37 st tiez
zname (TikHoNOvV & TROSHINA 1975).

Rozsirenie poddruhov diviaka lesného v Eurdpe nie je Gplne presne vymedzené. Nie-
ktori autori popisuju a rozlisuju oba poddruhy Sus scrofa scrofa a S. s. attila podl'a stavby
tela a vel'kosti lebky a umiestniuji hranicu medzi oboma poddruhmi do Zapadnych Karpat
(napr. HELL 1986). HELL & PAULE (1983) analyzovali vel’ky pocet lebiek z izemia Sloven-
ska a zistili, Ze diviaky z vychodného Slovenska maju vaésie lebky ako tie zo zapadnej
Casti krajiny. Tento fenomén je vysvetlovany prechodom k S. 5. attila inymi autormi (napr.
HEPTNER ef al. 1961). Detailnu analyzu kraniometrie diviaka z celého eurdpskeho aredlu
publikoval GExov (1999).

Populacno-genetické stidie u diviaka zacali s aplikaciou izoenzymov (napr. HARTL
et al. 1993, RaNDI et al. 1989, Ranpt 1995), ale v si¢asnom obdobi sa Castejsie vyuzivaja
PCR techniky a mikrosatelity. Najnovsie boli mikrosatelity nuklearnej DNA pouzité na
vyskum genetickej Struktiry ako aj povodu populacii diviaka (LowpeN et al. 2002, VERNE-
st et al. 2003, FERERA et al. 2006 a SCANDURA ef al. 2008).

Cielom tejto pilotnej prace je aplikacia mikrosatelitov na §tadium diverzity a dife-
renciacie populacii diviaka v strednej a juhovychodnej zony stretu medzi dvomi poddruh-
mi (Sus scrofa scrofa a S. s. attila).

2 MATERIAL A METODIKA

2.1 Vzorky

Vzorky tkaniva (peceni alebo svalovina), krvi a kosti boli zozbierané z 266 je-
dincov pochadzajucich zo 6 krajin (Slovensko — » = 122, Rumunsko — n = 25, Slovinsko

—n =15, Bosna a Hercegovina — n = 25, Srbsko — n =22 a Nemecko — n = 57). Vzorky zo
Slovenska boli zozbierané pozdiz tranzektu zapad — vychod s ciefom najst’ hranice medzi
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oboma poddruhmi. Slovenské vzorky boli zoskupené do troch subregiénov: zapad, stred,
vychod. Rovnako aj nemecké vzorky boli pospajané na zaklade geografickej blizkosti.

Pred samostnou izolaciou boli vzorky pletiv uchované v 96 % etanole a krv vo Vacu-
tainers® obsahujucich EDTA ako antikoagulant. Vzorky kosti sa uchovavaju v papiero-
vych obalkach na suchom mieste.

2.2 Genetické analyzy

V zavislosti na type vzorky boli pouzité metddy izolacie. Na izolaciu DNA
z kosti bola pouzita izola¢na sada DNeasy tissue kit (Qiagen). Vzorky krvi boli izolované
pomocou prepGEM™ kit (zyGem). DNA z tkaniv bola ziskavana pomocou metody publi-
kovanej v DoyLE & DovLE (1987) a OLIVEIRA et al. (2007).

Na analyzu vzoriek bolo pouzitych 14 mikrosatelitnych markérov (VERNEsI et al.
2003, FereRA et al. 2006). Pouzité markéry boli amplifikované v Styroch multiplexo-
vych reakciach: (1) SO08, SW986, SW1129; (2) SW1701, SW828, SW1517; (3) SW1465,
SW1492, SW1514, SW2532 a (4) SW461, SW841, SW2021, SW2496.

Table 1 Zoznam primerov pouzitych pre fragmentacné analyzy mikrosatelitov nuklearnej DNA.
Table 1 Primers used for microsatellite analysis of nuclear DNA.

Lokus Farbivo | Priama sekvencia primeru (5'-3") Spitna sekvencia primeru (5-3") Ta Velkost’
SWI1517 NED CAAATGATTTTATCCATCCTTGC TCTTAGTGATGCATTCTTAAGCTG | 58°C | 120-164
SW1701 VIC AGGTAACTCAGGTGTCAGATAGC | TCTAGTTTAAAAAGCCTGAATGC 58°C | 94-136
SW828 PET AGAATACAGCACAGTGCCTGG ATATCCCAGTGTCTGCCAGC 58°C | 215-227
S0008 NED GAGGCAGTGTGTTCTATTCA GCCATGTGTAAAGTGTTGCT 58°C | 164-196
SW1129 PET ATCATATGAGGAAAAGAATGTGT | CACAGGGGGAACACCTTAAT 58°C | 127-167
SW986 VIC AGGAAGCAAAATCTTAAGAGGC GGTGAGCCAGGAACAAGTATG 58°C | 147-155
SW1465 FAM CTGCTTCTGGCAATAATGAAC TGTGTCGTAGCTGCTGTTCC 52°C | 68-72

SW1492 PET CAGACAATGCAAAAGCTTTCC TAACCAGGATTTCAGTGGATTC 52°C | 115-127
SWI1514 VIC AGAAGAGGTGATTTGCTTTTGC TCACAAAAGAACCCTCACCC 52°C | 123-170
SW2532 NED TTCGACACACAGGTTTTAGGG GTGGAGGCTTCTGAAATGTACC 52°C | 176-196
SW2021 PET GCGACACATGAGATAAAACTGC AATCCACAGGCTTACTCAGATG 52°C | 105-137
SW2496 VIC TATAGCATTTGGATGTTCCACG GCCCAAATAAAGTGGTCTATGC 52°C | 184-224
SW461 FAM GTCCAGGGCAGTCTTGAGAG GTCTCTCTCCCTCTCCTCCC 52°C | 131-153
SW841 NED AAGCAGAGGGACAAGGGC GCAAGTGGTTAAGGAATGTGC 52°C | 157-177

Poznamka: Primery SW461, SW841, SW1465, SW1492, SW1514, SW2021, SW2496, SW2532 pouzité podl'a VERNESI ef al.
(2003) a primery S008, SW1701, SW828, SW986, SW1129, SW1517 pouzité podl'a FERREIRA et al. (2006).

PCR reakcie boli urobené v objeme 10 pl pomocou sady Multiplex PCR Kit® (Qia-
gen), 0,2 uM z kazdého primeru (jeden z paru bol fluorescenéne znac¢eny bud’ VIC, PET,
NED, alebo FAM) a 0,4 ul templatovej DNA (50 ng-pul™"). Qsolution® (1 pL) bol tiez
pridany ku kazdej reakcii.
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Podmienky pre PCR pre multiplexy (1) a (2) boli: inicidlna denaturacia pri 95 °C
pocas 15 minut, nasledovalo 30 cyklov pozostavajucich z denaturacie pri 94 °C 30 se-
kand, annealing pri 58 °C 3 mintty a extenzia pri 72 °C 60 sektnd, s finalnou extenziou
pri 60 °C 30 minut.

Pre multiplexy (3) a (4) PCR podmienky boli: 95 °C pocas 15 minut, nasledovalo 30
cyklov pozostavajucich z denaturacie 94 °C 30 sektind, 52 °C 30 sektind a 72 °C 30 sekund,
finalna extenzia trvala 30 minut pri 60 °C. Pre PCR reakcie zo vzoriek krvi a kosti bolo
pouzité vacsie mnozstvo DNA (80 ng v 1,6 pl) a viac cyklov (38).

Nasledne boli PCR reakcie separované na automatickom genetickom analyzatore
ABI PRISM 3130 (Applied Biosystems, Foster City, USA). Vel'kost’ PCR produktov bola
ur¢ovana pomocou vnatorného vel’kostného standardu (GeneScan™ — 500 LIZ™) s pou-
zitim softwaru GENEMaPPER (Applied Biosystems).

2.3 Analyza udajov

Alelické frekvencie, efektivny pocet alel, pozorovana a o¢akavana heterozy-
gotnost’ (NEr 1978) ako aj F, boli vypocitan¢ pre vSetky markéry pouzitim programu
POPGENE (YEH et al. 1997) a FsTaT software (Goupet 1995). Ked'ze velkosti jednotlivych
populacii boli v rozmedzi od 11 do 52, bola pouzita rarefakcia na Standardizaciu alelicke;j
bohatosti na najmensiu vel'kost’ vzorky.

Pritomnost’ nulovej alely bola testovana pouzitim Micro-CHECKER softwaru (VAN Os-
TERHOOT et al. 2004).

Parové genetické vzdialenosti medzi oblastami boli vypocitané programom Pny-
Lip v.3.6 (FELSENSTEIN 2005). UPGMA algoritmus bol pouzity na zhlukovanie populacii
a na vizualizaciu vztahov medzi skupinami. Konsenzualny dendrogram bol ziskany po-
uzitim ‘bootstrapingu‘ (1000 opakovani) hodnét vzdialenosti. Pri analyzach bola pouzita
Bayesovska metdda realizovana v programe STRUCTURE v. 2.2 (PRITCHARD ef al. 2000).
Bol zvoleny model priptastajtici primesy v populaciach. Program bol spusteny desatkrat
s 10 000 ‘burn-in’ a 50 000 MCMC replikaciami. Na zistenie najpravdepodobnejsej hod-
noty poctu zhlukov K bola pouzita metoda, ktorti popisal Evanno et al. (2005).

Program riTcH z programového balika pHyLIP bol pouzity na vytvorenie Fitch-Margo-
liashovho dendrogramu. Rozdiely medzi dvomi skupinami populacii boli testované hie-
rarchickou analyzou variancie AMOVA v programe ARLEQUIN version 3.01 (EXCOFFIER et
al. 2005).

3 VYSLEDKY
Slovenské vzorky boli rozdelené do troch skupin: zapadné Slovensko (n = 45);
stredné Slovensko (n = 52); vychodné Slovensko (n = 24). Pre porovnanie bola pouzita

skupina vzoriek z Nemecka (n = 57), Rumunska (n = 25), Srbska (22), Bosny a Hercego-
viny (n = 25) a Slovinska (n = 15).
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3.1 Alelické frekvencie

Pozorované pocty alel boli v intervale od 4 na lokuse SW1465 do 19 na lokuse
SW1517. Efektivny pocet alel kolise medzi 2,67 (SW986) a 8,70 (SW 1517). Boli zistené
aj privatne alely charakteristické pre jednotlivé regiony vyskytujuce sa vo frekvenciach
medzi | a 6 %.

Vyskyt nulovej alely bol prevereny pouzitim softwaru Micro-CHECKER. Pre dva lo-
kusy (SW828 a SW986) boli ndjdené tri a Styri populacie s vyskytom nulovej alely. Tieto
lokusy a vzorky z Bosny boli vylucené z celkového porovnania.

Zoznam F hodnot za populéaciu a lokus je uvedeny v tabulke 2 a 3. Hodnoty F boli
testovane randomizaénym testom (2800 randomizécii) a ziadna z F i hodn6t nedosiahla
Statisticky vyznamnu odchylku od HW rovnovahy.

3.2 Geneticka diverzita

Hodnoty pozorovanej heterozygotnosti (/) pre jednotlivé lokusy boli v rozpiti
od 0,5768 (SW1465 a SW1492) do 0,8216 (SW461) a hodnoty oc¢akavanej heterozygot-
nosti (H) od 0,6261 (SW1492) do 0,8850 (SW1517). Iba tri lokusy (SW1465, SW1492)
mali hodnoty H pod 0,60 alebo hodnoty H, pod 0,68, ale tieto lokusy mali aj najnizSie
pocty pozorovanych alel. VSetky ostatné lokusy mali vyssie heterozygotnosti s celkovym
priemerom H,, 0,7560+0,0864 a H, 0,8174+0,0819.

Priemerna hodnota H cez vSetkych 12 mikrosatelitnych lokusov za krajinu a region
bola medzi 0,6880 (Srbsko) a 0,8048 (Slovensko — vychod); hodnoty H kolisali medzi
0,7114 (Nemecko — Durinsko) a 0,7876 (Slovensko — zapad). Priemerna hodnota H cez
vSetky oblasti a jedincov bola 0,7560 (SD = 0,0864) a pre H, bola 0,8174 (SD = 0,0821)
(Tab. 3).

Maly deficit heterozygotov bol pozorovany na vsetkych lokusoch s vynimkou
SW828, SW986 aa SW1465, u ktorych F hodnoty boli vyssie ako 0,14.

Efektivny pocet alel vypocitany pre jednotlivé regiony bol od 3,31 (Nemecko — Du-
rinsko) do 4,88 (Slovensko — zapad).

Standardizované hodnoty alelickej bohatosti kolisali medzi jednotlivymi populaci-
ami medzi 4,71 (Nemecko — Durinsko) a 6,38 (Srbsko). Vo vSeobecnosti bol slaby narast
alelickej bohatosti smerom na vychod, alelickéd bohatost’ slovenskych, rumunskych a srb-
skych populacii mala hodnoty vyssie ako aritmeticky priemer celého stiboru tidajov.
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Tab. 2 Prehl'ad odhadov genetickej diverzity pre 14 mikrosatelitnych klokusov.
Table 2 Genetic diversity values for 14 microsatellite loci.

Lokus N H, H, n n, Fq
S008 235 0,7957 0,8829 14 8,5362 0,1202
SWo0461 241 0,8216 0,8711 12 7,7565 0,0693
SW0841 241 0,7884 0,8234 9 5,6637 0,0513
SW1129 233 0,7940 0,8406 11 6,2722 0,0561
SW1465 241 0,5768 0,6779 3,1050 0,1413
SW1492 241 0,5768 0,6261 2,6743 0,0950
SW1514 240 0,7833 0,8044 14 5,1132 0,0484
SW1517 237 0,7975 0,8850 19 8,6962 0,1128
SW1701 239 0,8159 0,8578 15 7,0333 0,0440
SW2021 240 0,7542 0,8401 15 6,2541 0,1021
SW2496 238 0,8151 0,8732 18 7,8858 0,0732
SW2532 239 0,7531 0,8263 10 5,7576 0,1030
Mean 0,7560 0,8174 12,2500 6,2290 0,1112
St.dev. +0,0864 +0,0819 +4,5151 +1,9381 0,0884
kde: n, — pozorovany pocet alel,

n, — priemerny efektivny pocet alel (Kimura & Crow, 1964),

N — velkost vzorky size,

H  — priemernd pozorovana heterozygotnost,

H, — priemerna o¢akdvana heterozygotnost,

F — index fixacie.

Tab. 3 Priemerné hodnoty genetickej diverzity 14 mikrosatelitovych lokusov v populaciach

diviaka.

Table 3 Average values of genetic diversity in individual populations of wild boar.

Populacia N f H, ;j;z:okjf n, n, F
DE — Brandenburg 33 0,7576 0,7615 5,9039 7,8333 4,7165 0,0334
DE — Durynsko 11 0,7197 0,7114 4,7143 5,0833 3,5994 —0,0452
DE — Sasko (Anhalt) 13 0,8205 0,7581 5,9048 6,5000 4,8762 —0,0712
SK — stred 52 0,7390 0,7669 5,9048 8,1667 4,9267 0,0438
SK — zapad 45 0,7513 0,7876 6,1719 8,7500 5,1808 0,0626
SK — vychod 24 0,8048 0,7773 6,2117 7,8333 4,8456 -0,0313
Rumunsko 25 0,8086 0,7831 5,9324 7,7500 4,8824 0,0056
Srbsko 22 0,6880 0,7710 6,3833 8,1667 4,9997 0,1083
Slovinsko 15 0,7333 0,7170 5,2502 59167 3,8982 —-0,0368
Celkom 259 0,7560 0,8174 5,8197 12,2500 6,2290
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kde:
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o0 W RS S

pozorovany pocet alel,

priemerny efektivny pocet alel (Kimura & Crow, 1964),

velkost vzorky,

priemernd pozorovana heterozygotnost,
priemerna o¢akavana heterozygotnost,

index fixacie.

3.3 Populaéna diferenciacia

Na charakterizaciu populacnej diferenciacie boli pouzité dve analyzy. Zhluko-

vacia analyza (metoda UPGMA) zaloZena na alelickych frekvenciach s 1000 ,,bootstrap-
-mi” pouzitim softwaru PrYLIP (FELSENSTEIN 2005). Tieto vysledky naznacuju mala gene-
ticka diferenciaciu medzi dvomi z troch slovenskych regionov (tranzekt zapad — vychod),
zatial' ¢o vzorky z vychodného Slovenska boli geneticky viac podobné s rumunskymi.

Zapadoeurdpske populacie (Nemecko) tvorili samostatny zhluk (obr. 1).

Tab.4  Hodnoty F pre jednotlivé lokusy a multilokusovy odhad F,.

Table 4 F_, values for each locus and multilocus assessment.

Lokus N F

S008 259 0,1059
SWo0461 259 0,0726
SW0828 259 0,0597
SW0841 259 0,1010
SW0986 260 0,2911
SW1129 256 0,0633
SW1465 253 0,0950
SW1492 257 0,0675
SW1514 257 0,0635
SW1517 260 0,1201
SW1701 263 0,0698
SW2021 256 0,1179
SW2496 251 0,0516
SW2532 257 0,0596
Celkom 0,0910

Fitch-Margoliash dendrogram bol vypocitany pre vsetky jedince. Na rozdiel od zhlu-
kovacej analyzy, ktorej vysledkom bol dobre separovany zhluk nemeckych populacii,
Fitch-Margoliash dendrogram neukazal jasnt separaciu nemeckych populécii od karpat-
skych a juhovychodnej Eurdpy.
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Obr. 1 Vysledky zhlukovej analyzy populacii diviak lesného. Pocty nad vetvami znamenaju
bootstrapovi podporu zhlukovania metédou UPGMA (software Puyrip podla
FELSENSTEIN, 2005).

Fig. 1 Cluster analysis of wild boar populations. Numbers indicate bootstrap support values
of the respective nodes (software PuyLip, FELSENSTEIN, 2005).

Bayesovska analyza (PRITCHARD et al. 2000) roz¢lenila cely stibor jedincov medzi
preddefinovany pocet skupin. Pre dant skupinu dat bol optimalny pocet genotypicky di-
ferencovanych skupin K = 2. Z jedincov patriacich do nemeckych populacii bol iba jeden
jedinec priradeny k vychodoeurdpskej skupine. Na druhej strane 2 jedince z Rumunska 5
7o Srbska, 1 zo zapadného Slovenska a 2 jedince z vychodného Slovenska boli priradené
k zapadoeuropskej skupine (obr. 2). VAcsi pocet jedincov zo srbskej populécie patriacich
k zapadoeuropskej skupine mozno vysvetlit’ introgresiou svine domacej do populacie di-
viakov. Pasenie svint domacich v lesoch je v Srbsku stale praktizované (najmé v dubovych
a bukovych lesoch poc¢as semennych rokov).

AMOVA bola pouzita na testovanie rozdielov medzi: (1) dvomi skupinami (zapadna
Eurdpa — Nemecko a karpatské populacie) a populacie v ramei tychto dvoch skupin a (2)
tromi skupinami (zapadna Eurépa — Nemecko, Karpaty — Slovensko a Rumunsko a popula-
cie v prilahlych uzemiach mimo Karpat) a populécie v ramci tychto troch skupin. Rozdiely
medzi skupinami a medzi populaciami v ramci skupin boli v oboch pripadoch statisticky
vyznamné. Podiel variancie predstavoval medzi populaciami v ramei skupin 3,3 % pre dve
skupiny a 2,85% pre tri skupiny, zatial’ co podiel variancie medzi skupinami bol 6,11 %
a 3,68 %. Zodpovedajuce indexy fixacie boli i, —0,0941, F .~ 0,0352 a F. - 0,0611
(dve skupiny) alebo F —0,0654, F,. —0,0296 a I, — 0,0368 (tri skupiny).
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Obr.2  Vysledky analyzy STRUCTURE pre dve skupiny populacii diviaka lesného. Sedé stipce
znamenaju proporciu zdpadoeuropskych génov v jednotlivych vzorkach: 1 — stredné
Slovensko, 2 — zapadné Slovensko, 3 — vychodné Slovensko, 4 — Bosna, 5 — Srbsko,
6 — Nemecko — Brandenburg, 7 — Nemecko-Durynsko, 8 — Nemecko — Sasko (Anhalt),
9 — Rumunsko a 10 — Slovinsko.

Figure 2 Result of Bayesian analysis implemented in program STRUCTURE (PricHARD et al.,
2002) for K = 2. Grey columns represent western European genetic group in individual
samples: 1 — Central Slovakia, 2 — Western Slovakia, 3 — Eastern Slovakia, 4 — Bosnia,
5 — Serbia, 6 — Germany, Brandenburg, 7 — Germany, Thuringia, 8 — Germany, Saxony
(Anhalt), 9 — Romania, 10 — Slovenia.

4 DISKUSIA

Zakladnou myslienkou tejto Studie bolo testovanie genetickej diferenciacie
v ramci $irSieho izemia strednej a juhovychodnej Eurdpy. Zakladnou boli vzorky pocha-
dzajtice zo Slovenska (122 tkanivovych vzoriek) a tieto boli zozbierané pozdiz tranzektu
zapad — vychod. Pre porovnanie boli pouzité vzorky z Nemecka: Sasko (Anhalt), Bran-
denburg a Durinsko. Hoci nebola zistena jasna diferencidcia medzi vzorkami zo strednej
a juhovychodnej Eurdpy, ktora by dokazovala existenciu dvoch odlisnych poddruhov S. s.
scrofa a S. s. attila, boli zistené rozdiely medzi vzorkami zo zapadnej Europy (Nemecko)
a Karpatami. Spomedzi 57 nemeckych vzoriek bola iba jedna priradena k zhluku zo stred-
nej Eur6py. Na druhej strane celkovo 5 jedincov z Karpat (Slovensko a Rumunsko) a pat’
jedincov zo Srbska bolo v zhluku so zapadoeurdpskou skupinou. Avsak diferencidcia ne-
bola nahodne rozdelena v gendéme, lokus SW0986 vykazoval vysoku hladinu diferencia-
cie a zjavne prispel najviac k separacii nemeckych vzoriek. To je silny naznak disruptivnej
selekcie. Hoci SSR lokusy (mikrosatelity) st vo vSeobecnosti povazované za neutralne,
heterogénna genomicka divergenciae moze vzniknut z genetického ,,hitchhiking” efektu,
udrzujuceho vysoku diferenciaciu v genomickych oblastiach obklopujtcich vybrany lo-
kus a nizku hladinu diferenciacie vo zvysnej Casti gendmu (NosiL et al. 2009).
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Aj ked vzorky zo Slovenska s rozmiestnené pozdiz tranzektu zapad — vychod, ne-
podarilo sa najst’ Ziadnu diferenciaciu pozdiZ tranzektu alebo medzi niZzinami, kopcovity-
mi a horskymi oblastami. Neexistuje ziadna vyznamna bariéra, ktora by branila migracii
krajinou v smere zapad — vychod na Slovensku a teda diferenciacia populacii ako v Portu-
galsku sa neoCakavala (c.f. FERREIRA ef al. 2006). Tok génov je vysoky kvoli vel’kej popu-
lacnej hustote a kontinualnemu aredlu a dochadza tak k eliminacii diferenciacie populacii.

Vsetky lokusy pouzité pri tomto vyskume maji pomerne vysoky pocet alel. Obe sady
primerov boli uz predtym pouzité v mediterannej a atlantickej casti Europy — Taliansko
(VERNEsT et al. 2003) a Portugalsko (FERREIRA et al. 2006). Pozorované a oCakavané he-
terozygotnosti boli rovnomerne rozdelené v jednotlivych oblastiach a vyssie ako tie po-
zorované v talianskych a europskych populaciach analyzovanych Scanpura et al. (2008),
ktory vsak pouzil len pat’ lokusov identickych s nasimi.

Distribucia privatnych alel vo vsetkych lokusoch a oblastiach nevykazovala ziadnu
geografickt Strukturu a vSetky privatne alely boli zriedkavé s frekvenciami medzi 1,1
a5,9 %, s vynimkou troch: Nemecko — privatna alela 172 na lokuse S008 (27 %), Bosna
— privatna allela 178 na lokuse S008 (10,4 %) a Bosna — privatna alela 163 (8,3 %).

Deficit heterozygotov bol zaznamenany iba v Srbsku a Bosne F ~ 0,11-0,15, zatial
¢o u ostatnych bol zaznamenany mierny prebytok heterozygotov s hodnotou F nad 0,12
(v lokusoch SW 986, SW828, SW1465 a S008).

Dalsi vyskum by vyzadoval detailneji zber vzoriek z juhovychodnej Eurdpy (Ukra-
jina, Rumunsko, Bulharsko), pril'ahlej ¢asti Euroazie (Turecko) a porovnanie s mediteran-
nou oblastou pomocou nuklearnej ako aj mitochondrialnej DNA.
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7 er

Geneticka diverzita a diferencidcia populacii diviaka (Sus scrofa L.)
v Karpatoch

Abstrakt

V tejto pilotnej $tadii sa Studovala diferenciacia populacii diviaka v strednej a juhovychodnej
Europe na vzorke 266 jedincov pochadzajucich z Karpat a prilahlych oblasti. Genetické analyzy sa uskuto¢nili
pomocou 14 mikrosatelitovych lokusov nuklearnej DNA.

Vysledky ukazali malu geneticka diferenciaciu slovenskych a rumunskych populacii. Potvrdilo sa to
jednak na zaklade zhlukovania populacii zalozenom na alelickych frekvenciach, ako aj s pouzitim Bayesovského
pristupu, pricom sa jasne vyclenili len dve skupiny a to Karpaty a Nemecko. Pozorovany pocet alel sa
pohyboval medzi 4 a 19, zatial’ ¢o efektivny pocet alel sa pohyboval medzi 4,72 a 8,65. Hodnoty pozorovanej
heterozygotnosti sa pohybovali v rozpiti 0,32 az 0,82 a ofakavanej heterozygotnosti sa pohybovali v rozpati
0,53 az 0,88. Vo vSeobecnosti sa ukazal maly deficit heterozygotov vo vsetkych lokusoch okrem SW828, SW986
a SW1465, v ktorych hodnoty F koeficientov prekro¢ili 0,14.

Tato pilotna Studia poukazala na genetick diferenciaciu medzi zapadoeurdpskymi (Nemecko) a vychodo-
europskymi (Karpaty) populaciami diviaka, hoci sa nezistila vyrazna hranica medzi dvomi poddruhmi S. s.
scrofa a S. s. attila v tejto Casti europskeho arealu (Karpaty).

KPucové slova: Sus scrofa, geneticka diferenciacia, mikrosatelity
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Paule, L., Tullova, M., Krajmerova, D., Roms$ikova, 1., 2013: Genetic differentiation of
Slovak red deer (Cervus elaphus L.) populations. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen, 55(1):
105-116, 2013.

Genetic differentiation of red deer populations was studied in 461 individuals originating from
19 regions of Slovakia. As the experimental material served the tissues from hunted individuals or
bone samples from antlers (trophies or shed antlers). Fifteen microsatellites of nuclear DNA were
used to study the genetic diversity and differntiation.

Application of cluster analyses (UPGMA with bootstrapping support) proved clustering of
populations from Eastern Slovakia into two clusters: Slanske vrchy and Vihorlat or Nizke Beskydy,
Porana and Cergov, respectively. The second group is formed by populations from Slovensky kras,
Stolické and Volovské vrchy, which have the common origin in hunting grounds areound Betliar
and show similarity to red deer population from the White Tatras.

High number of groups found when using the Bayesian analyses (programme STRUCTURE)
show different origin of red deer, historical translocation and subsequent hybridization among
original populations.

Key words: Cervus elaphus, Carpathians, genetic differentiation

1 PROBLEMATIKA

V poslednych desatrociach sa vo svete stale viac uplatiiuji poznatky populac-

no- a evoluc¢no-genetickych vyskumov pri planovani a vykonavani opatreni pre trvalé
zachovanie prirodnych zdrojov a zabezpecenie biodiverzity. Hlavnym dévodom pokle-
su rozmanitosti druhov je strata genetickej diverzity a fragmentacia prirodzenych habi-
tatov antropogénnymi vplyvmi ako aj zmenami zivotného prostredia. Pri¢inami tych-
to zmien v ekosystémoch a opatreniami na ich odstranenie sa zaobera mlada vedecka
disciplina ochranarska (konzervacnd) genetika (conservation genetics). Spaja znalosti
z rozli¢nych genetickych odborov (populacnej a molekularnej genetiky, evolu¢nej bio-
logie a systematiky) s modelmi ochranarskej biologie (FRankHAM 2003 ; FRANKHAM ef al
2002; WAYNE 2004). Genetické Studie, prinaSajice poznatky o genetickej diverzite na
urovni druhov, tvoria zakladny predpoklad racionalnej ochrany druhov, vhodnej vol'by
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manazmentu zivo¢ichov a navrhovania chranenych izemi. Okrem toho poznanie gene-
tickej Struktiry jednotlivych druhov a populacii umoziuje odhad genetickej diferenciacie
populacii a skiimanie procesov prebichajiicich na popula¢nej Grovni, akymi s systém
parenia, tok génov, alebo pdsobenie evolu¢nych faktorov.

Vyvoj genetickych markérov umoziuje rozliSenie druhov, populacii, ale aj jedincov
medzi sebou. Ich uplatnenie v genetike sa datuje do 70. rokov minulého storo¢ia vyuzitim
izoenzymov a od polovice 80. rokov sa pouzivaju genetické markéry, ktoré su zalozené
na skiimani variability DNA. Vyvinutie a pouzitie polymerazovej retazovej reakcie — PCR
viedlo k rozvoju tejto oblasti vyskumu. Postupne sa tak minimalizovalo mnozstvo vzorky
potrebnej na analyzy, zjednodusila sa izolacia DNA z roznych tkaniv. V sucasnosti je
k dispozicii vel'ké mnozstvo molekularnych markérov, pouzitim ktorych mozno v pomer-
ne kratkom Case preskumat’ vel’ky pocet jedincov.

Prvé prace zamerané na skiimanie genetickej diverzity populacii jelenej zveri vyuZzi-
vali krvné skupiny a proteiny (STERN 1973, KLEYMANN 1976, BERGMANN 1976, BERGMANN
& Moser 1985, GYLLENSTEN et al. 1983, ALBERT 1984, MusHOVEL 1986); neskor sa ako
genetické markéry vyuzivali izoenzymy (CAMERON & VYSE 1978, GYLLENSTEN ef al. 1983,
Baccus et al. 1983, PEMBERTON ef al. 1988, HARTL & KOLLER 1989, HARTL et al. 1990,
HaRrTL et al. 1991, HARTL ef al. 1993, GEHLE & HERZOG 1994, GEHLE & HERZOG 2002). Mo-
lekularne markéry pri vyskume genetickej variability jelena lesného pouzili JAGER (1992),
CHIKUNI et al. (1995), Ranbi et al. (2001), StATE et al. (2000), HArRTL et al. (1995), Lupt
et al. (2004), FEULNER et al. (2004). Vacsina prac skiimajuca geneticka diverzitu populacii
jelena bola uskuto¢nend v Amerike a Nemecku a venovala sa domacim poddruhom jelena.
Niektoré stadie mali va¢si uzemny zaber a sustredili sa na stredni a vychodni Eurépu
a zahriiovali aj vzorky zo Slovenska (HARTL el al. 1993, HARTL el al. 1995). Vyskumu
populacii jelenej zveri v Karpatoch sa venoval len FEULNER ef al. (2004), ktory sustredil
pozornost’ na jelena lesného karpatského len na uzemi Srbska a Rumunska. Karpaty sa
rozprestieraju vo viacerych euroépskych statoch a poddruh Cervus elaphus montanus stale
nie je geneticky dostato¢ne preskiimany.

Ciel'om tohto prispevku bolo preskimat’ geneticka diferenciaciu slovenskych popu-
lacii jelena lesného na zaklade fragmentacnych analyz mikrosatelitov nuklearnej DNA
a pokusit’ sa najst’ diferenciaciu medzi poddruhmi Cervus elaphus montanus a Cervus
elaphus elaphus.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Material
Ako experimentalny material boli pouzité tkanivové vzorky (srdce, pecen, svalovi-
na, usnice) a vzorky z parohov jeleiia lesného (parohy a zhody). Material sa odoberal

invazivnymi metddami z ulovenych jedincov jelenej zveri pocas pol'ovnickych sezon
2004-2007 a z trofeji sukromnych a muzealnych exponatov.
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Tkanivové vzorky boli uchované v 96 % etanole v chladnic¢ke a vzorky z parohov
a kosti boli ulozené na suchom mieste v papierovych sackoch alebo mikrocentrifugacnych

skimavkach pri izbovej teplote.

Celkovo bolo zozbieranych 332 vzoriek tkaniva a 129 vzoriek z kosti alebo parohov.
Detailné geografické rozdelenie vzoriek je znazornené v obrazku 1.

Tab. 1 Prehl'ad povodu vzoriek jelena lesného pouzitych na molekularne analyzy.

Table 1 Number of samples of red deer used for molecular analysis according to place of origin.

Miesto ulovenia/odberu Tkanivo Paroh/Kost’
Podunajska nizina 21 0
Malé Karpaty 2
Biele Karpaty 6 0
Strazovské vrchy 21 1
Povazsky Inovec 1 6
Tribec 1 19
Kremnické vrchy 18 21
Polana 69 21
Vel'ka Fatra 0
Zapadné Tatry 11
Belianske Tatry 71 1
Stolické vrchy 22 0
Volovské vrchy 9 0
Muranska planina 12 0
Slovensky kras 12 1
Cergov 20 0
Slanské vrchy 9 15
Vihorlat 15 15
Nizke Beskydy 11 16
Spolu 332 129
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Obr. 1  Lokality odberu vzoriek jelenia lesného pouzitych na molekularne analyzy.
Figure 1 Sampling places of red deer used for molecular analysis in Slovakia.

2.2 DNA izoldcia a analyza pomocou mikrosatelitnych markérov

Na izolaciu DNA vicsiny tkanivovych vzoriek bola pouzitd modifikovana me-
toda podla SamBrOOKA et al. (1989) a metdda podla Doyra & Doyra (1987), ktora bola
d’alej modifikovana pre pouzitie na extrakciu DNA zo zivocichov (OLIVERA et al. 2007).
Na izolaciu DNA z parohov a kosti boli pouzité izolacné sady NucleoSpin Tissue kit (ka-
talogové Cislo: 603/004).

Na amplifikaciu DNA sme pouzili 18 primérov, ktoré boli publikované Kithnom
v jeho dizertacnej praci Kunn (1998) a v praci o bavorskej jelenej zveri (Kunn et al.,
2003). Mikrosatelitné markéry CSSM66, INRA35 a CRSM60 sa nepodarilo amplifiko-
vat. Pre ucely analyzy boli pripravené 12,5 ul PCR zmesy obsahujtce priblizne 50 ng
templatovej DNA, 1x PCR pufor, spolu s 0,3 uM z kazdého priméru, 0,2 mM dNTP,
3 mM MgCl,, 0,04 U Taq polymerazy. Pre vzorky z parohov a kosti bol upraveny reakcény
objem na 15 ul a DNA na 2 pl. Takto pripravené reakcie boli vlozené do PCR cykléra pri
annealingovej teplote od 50 °C do 60 °C. Teplotné rezimy jednotlivych PCR reakcii boli
pouzité podl'a Kunn-a (1998, Kunn et al., 2003). PCR produkty viacerych mikrosatelit-
nych markérov jedného jedinca boli spojené do spolo¢ného multiplexsystému. Boli tak
vytvorené tri multiplexové systémy. V multiplexovom systéme I sa zmieSali PCR produk-
ty jednej vzorky DNA v pomere 2 IOBT965 : 1 CSSM16 : 2 MM12 : 2 Hautl4 : 6 Cerl4
do jednej skiimavky a neskor sa pouzili pre vytvorenie zmesi pre ABI 3130. Multiplexovy
systém II sa mieSa v pomere 6 CSPS115 : 2 ETH3 : 3 CSSM22 : 2 ETH225 : 2 CSSM19
a Multiplexsystém III v pomere 3 BM1818 : 2 IOBT918 : 1,5 Haut24 : 1,5 CSSM14 : 3
ILSTS006.
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Fragmentacna analyza bola uskoto¢nena na genetickom analyzatore ABI 3130 po-
mocou softwérového programu GENEMAPPER V. 4.0 porovnanim s vnitornym Standardom
(GeneScan™ 500 ROX®).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Z genetickych analyz sme ziskali 461 genotypov (na 15 lokusoch) slovenskych
jedincov jelena lesného.

3.1 Geneticka diferenciacia

Na statistické vyhodnotenie analyzovanych vzoriek boli pouzité programy Po-
PGENE (YEH et al. 1997), STRUCTURE (PRITCHARD et al. 2007), PuyLip (FELSENSTEIN 2003).
V populaciach Slovenska je priemerna hodnota ;0,097 £0,027 a vykazuje signifikantt
odchylku od nuly (t,= 13,2, P <0,01), ¢o dokazuje rozdelenie slovenskej populacie
na subpopulacie.

V slovenskych populaciach sme identifikovali aj 15 privatnych alel, ktoré sa v inych
populaciach na Slovensku nenachadzaji. Najviac sa ich vyskytlo v populacii Belianske
Tatry. Po porovnani so vietkymi skamanymi populaciami z Eurdpy a Azie sme zistili, Ze
niektoré z nich sa nachadzaju aj v tychto populaciach. Vyskyt privatnych alel u jelenov
z oblasti Belianskych Tatier je pravdepodobne dosledkom zvernicového chovu v Javorine.

Z alelickych frekvencii pouzitych lokusov boli vypocitané genetické vzdialenosti
podl'a NEi-a (1978).Vytvorena matica genetickych vzdialenosti (tab. 2) poukazala na znac-
né rozdiely v populaciach. Najmensia geneticka vzdialenost’ 0,012 je medzi populaciami
Polana a Nizke Beskydy, ¢o dokazuje relativnu rozdielnost’ len v 1,2 % vSetkych génov.
Najvicsia vzdialenost’ 0,359 je medzi populaciami z Povazského Inovca a Bielych Karpat
a relativna nepodobnost’ medzi génami tychto populécii je 35,9 %. Z matice genetickych
vzdialenosti bol metédou UPGMA vytvoreny dendrogram, vyznamnost’ vetiev bola testo-
vana bootstraping-algoritmom s 1000 iteraciami (obr. 2).

Na dendrograme mozno vidiet’, Ze sa na Slovensku vystiepili tri vacSie vetvy:

e prva s populaciami z Kremnickych vrchov, Strazovskych vrchov a Tribeca,
druhti tvoria Stolické vrchy, Belianske Tatry, Volovské vrchy, Slovensky kras,
a tretia vychodna populacia zo Slanskych vrchov, Vihorlatu, Cergova, Nizkych Beskyd,
ku ktorym sa pripaja Polana.

V tychto vetvach vidime aj najvyssie bootstrapové podpory. Na dendrograme st uve-
dené iba hodnoty nad 50 %. Tieto tri vetvy su spojené s Malymi Karpatmi a Podunajskou
nizinou, odtsiepuje sa od nich Muranska planina a Vel'ka Fatra. VSetky predchadzajuce
tvoria hlavnt vetvu na Slovensku. Potom sa k nej pridavaja postupne este tri ostatné popu-
lacie, ktoré maja odlisnu genetickt Struktaru, Zapadné Tatry, Biele Karpaty a Povazsky
Inovec. Ako prvé sa oddel’'uji dve populacie Muranska planina a Velka Fatra a st spojené
s najvacsim zhlukom vytvorenym zo slovenskych populéacii. Muranska planina bola za-
zverovana jedincami zo zvernice Teply vrch v Stolickych vrchoch, nepreukazuje s nimi

(FST=0)
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ziadnu blizku pribuznost’, ale sa geneticky priblizuje k Vel'kej Fatre. Vysvetlit' si to mdzme
homologiou génov, kedy sa dve populacie na seba podobajii, hoci nemaji rovnaky genet-
icky zaklad. Populacie s najvaésiou podporou 100 % Nizke Beskydy a Pol'ana maju s tak-
outo vysokou pravdepodobnost'ou spolo¢ny geneticky zaklad, a vyznamna podobnost’
preukazuju aj so Struktarou populacie v Cergovskych vrchoch. Polanska populacia bola
zazverovana bud’ jedincami z Nizkych Beskyd, alebo ako je zname z historickych tidajov
,karpatskymi jedincami® a v Nizkych Beskydach stale pretrvavaji tieto gény. Pribuznost’
Nizkych Beskyd a Cergova sa d4 vysvetlit' geografickou polohou. Rovnako ako Slanské
vrchy a Vihorlat, kde m6ze dochadzat’ k migracii a prenosu génov, preto tvoria spoloény
zhluk v dendrograme. S nim st potom spojené d’al$ie geograficky nadvazujice populacie,
Stolické vrchy, Belianske Tatry, Volovské vrchy a Slovensky kras. Hoci boli Belianske
Tatry zazverené roznymi poddruhmi maju spolo¢na geneticka $truktru so spomenutymi
populaciami. Treti zhluk tvoria populacie z Kremnickych vrchov, Strazovskych vrchov
a Tribeca, ktoré takisto geograficky susedia.

7 Muranska planina

L Vel’ka Fatra
E Slanske vrchy
[r— (), 8
Vihorlat
E Nizke Beskyd:
=100 i
= (69,6 =

Polana

Cergov
- 54,1 = &

Stolické vrchy

Belianske Tatry

Volovské Tatry

Slovensky kras

50,1 == Kremnické vrchy

50,4 —|
77,0 -|
——— 55,2 -| Strazovské vrchy

Tribe¢

62,3 == Malé Karpaty

Podunajska nizina

Zapadné Tatry

Biele Karpaty

Povazsky Inovec

Obr.2 UPGMA dendrogram zhlukovania slovenskych populacii jelenia lesné¢ho.
Figure 2 UPGMA clustering of Slovak populations of red deer.
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Ako d’alsie sa pripajaji Malé Karpaty a Podunajska nizina, ¢o by zodpovedalo geo-
grafickej polohe. Posledné tri populacie sa nepodobajli ostatnym tak, aby sa s nimi spojili
do fylogenetickej vetvy. Podl'a NEcas-a (1959) k nam z juhu prenikal ,,podunajsky* jelen
a prechadzal az do Malych Karpat ¢o by vysvetlovalo odlisnt geneticku Struktaru tychto
populacii. M6ze to byt sposobené aj rozsahom skiimaného stiboru, ktory nemusel byt
reprezentativnou vzorkou danej populacie, alebo pésobenim evoluénych faktorov, vd’aka
ktorym sa geneticka Struktira posunula inym smerom oproti ostatnym slovenskym popu-
laciam.

Geneticku diferenciaciu slovenskych populacii sme hodnotili aj programom STrRuCTU-
RE V. 2.2 (PrRiTCHARD et al.2007). Na zaklade metody podl'a Evann-a et al. (2005) sa ako
najpravdepodobnejsi javi pocet zhlukov 14. Podiel zhluku v populécii je vyjadreny nu-
mericky v tabul’ke 3. Diferenciacia populécii koreSponduje s rozdelenim podl'a Ner-ovych
genetickych vzdialenosti. Software STRUCTURE 2.2 potvrdil predchadzajuce vysledky ge-
netickej diferencacie v slovenskych populaciach.

Vysoky pocet zhlukov v slovenskych populaciach jelena naznacuje vyskyt historic-
kych introdukcii populacii jelena a ich naslednu hybridizaciu s pévodnym jeleniom les-
nym na Gzemi Slovenska. Podiel’ neautochtonnych jelenov v populacii zavisel jednak od
vel’kosti povodnej populécie, ako aj od charakteru chovu (volné reviry, resp. zvernice).
Vysoky pocet zvernicovych chovov na Slovensku mohol ovplyvnit’ a nasledne aj ovplyv-
nuje geograficku distribuciu genetickej premenlivosti jelenov v podmienkach Slovenska.

Tab. 3 Percentalne zastupenie jednotlivych zhlukov v slovenskych populaciach.
Table 3 Proportion of genetic clusters in Slovak populations.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | Pocet
Podunajska nizina | 0,02 | 0,02 | 0,75 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 21
Malé Karpaty 0,08 | 0,04 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,18 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,04 13
Biele Karpaty 0,10 | 0,16 | 0,01 | 0,20 | 0,03 | 0,03 | 0,24 | 0,02 | 0,08 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 6
Povazsky inovec 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,69 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03 7
Strazovské vrchy | 0,05 | 0,10 | 0,02 | 0,20 | 0,03 | 0,03 | 0,12 | 0,04 | 0,06 | 0,12 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,18 | 22

Tribe¢ 0,02 | 0,02 | 0,07 | 0,10 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,10 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,54 | 20
Kremnické vrchy | 0,07 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,05 | 0,03 | 0,10 | 0,04 | 0,06 | 0,09 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,25 | 38
Vel’ka Fatra 0,07 | 0,08 | 0,01 | 0,04 | 0,13 | 0,15 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,04 | 0,07 | 0,02 | 0,20 | 0,08 5
Polana 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 032 | 0,19 | 0,06 | 0,02 | 90
Zapadné Tatry 0,10 | 0,06 | 0,02 | 0,14 | 0,07 | 0,04 | 0,09 | 0,04 | 0,07 | 0,16 | 0,01 | 0,04 | 0,08 | 0,09 11

Murénska planina | 0,09 | 0,14 | 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,17 | 0,04 | 0,02 | 0,10 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,22 | 0,04 12

Stolické vrchy 0,14 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,06 | 0,15 | 0,04 | 0,13 | 0,07 | 0,01 | 0,06 | 0,06 | 0,03 19

Belianske Tatry 0,12 | 0,09 | 0,03 | 0,05 | 0,15 | 0,06 | 0,07 | 0,04 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,12 | 0,05 | 72

Slovensky kras 0,12 | 0,10 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,15 | 0,02 | 0,11 | 0,05 | 0,01 | 0,08 | 0,06 | 0,02 15

Volovské vrchy 0,09 | 0,12 | 0,05 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,02 | 0,09 | 0,06 | 0,01 | 0,06 | 0,10 | 0,05 10

Cergov 0,07 | 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,11 | 0,11 | 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,13 | 0,04 | 0,13 | 0,02 19
Slanské vrchy 0,07 | 0,07 | 0,03 | 0,12 | 0,07 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,08 | 0,15 | 0,05 | 0,02 | 0,06 | 0,04 | 23
Nizke Beskydy 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,40 | 0,30 | 0,03 | 0,02 28
Vihorlat 0,06 | 0,09 | 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,20 | 0,12 | 0,11 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,03 30
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4 ZAVER

Zakladnou pracovnou hypotézou tejto studie bolo rozliSenie slovenskych po-
pulécii na populacie s prevahou karpatského jelena Cervus elaphus montanus a zapadoeu-
ropskeho Cervus elaphus elaphus, resp. prechodnych typov. Potvrdila sa blizka pribuzno-
st populacii z vychodného Slovenska a z Polany, ktora naznacuje ze v oboch pripadoch
sa bude jednat’ o populécie pdvodného jelena. Aj ked’ existuju historické dokazy o dovoze
jelenov vychodokarpatského pévodu (Marmaros, Belye a TéSinsko) na Pol'anu zaciatkom
minuliho storocia (1906—1908), neméame k dispozicii presné tidaje o poctoch a pohlavne;j
Struktare (E. Rakyta, osobné ozndmenie). Na tomto mieste je potrebné poznamenat, ze
populacie Belye jelenov v Belye a na Tésinsku (pravdepodobne Slavoncice) pochddzaju
z Marmarosu, resp. vychodnych Karpat a k vyznamnému dovozu jelenej zveri z vychod-
nych Karpat do strednej Eurdpy doslo koncom 19. storocia po vystavbe zZeleznice Krakow
— Stanislaw (dnesny Ivano Frankivsk) a Budapest Nyregyhaza — Chust — Rakhiv, ktora
umoznila dovoz zivej zveri.

Podobne, aj do viacerych zvernic na strednom a zapadnom Slovensku (Javorina, To-
polcianky, Stupava a i.) doslo v tomto obdobi k dovozu jelenej zveri a preto sa povodné
slovenské populécie daju aj pri aplikovani genetickych metdd vylisit’ len s problémami.
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Tato studia vznikla vdaka podpore v ramci operacného programu Vyskum a
vyvoj pre projekt: Dobudovanie centra excelentnosti: Adaptivne lesné ekosystémy, [ITMS:
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r es e

Geneticka diferenciacia slovenskych populéacii jelenia lesného
(Cervus elaphus 1.)

Abstrakt

Geneticka diferenciacia populacia jelena lesného sa skumala na vyberovej vzorke 461 jedincov
pochadzajucich z 19 oblasti Slovenska. Ako experimentalny material sluzili tkaniva z ulovenych jedincov, resp.
vzorky z parohov (trofeje a zhody). Geneticka diverzita a diferenciacia sa skimala s vyuzitim 15 mikrosatelitrov
nuklearnej DNA.

Vyuzitie zhlukovych analyz (UPGMA s bootstrapingovou podporou) potvrdilo zhlukovanie vychodo-
slovenskych populacii do dvoch vyraznych zhlukov a to zo Slanskych vrchov, Vihorlatu, Nizkych Beskyd,
Polany a Cergova. Druha skupinu predstavuji populacie zo Slovenského krasu, Stolickych a Volovskych vrchov,
ktoré maju spolo¢ny povod v Betliarskej zvernici, avSak vykazuju aj podobnost’ s jelefimi z Belianskych Tatier.

Vysoky pocet skupin zisteny na zaklade Bayesovskych analyz (program STRUCTURE) naznacuje rozny
povod jelenov, historické translokacie a naslednt hybridizaciu medzi pdvodnymi populaciami.

KPucové slova: Cervus elaphus, Karpaty, geneticka diferenciacia, mikrosatelity, geneticka diverzita
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ZMENY POPULACNEJ HUSTOTY DATLOV
V DUBOVOM LESE: 18-ROCNA PRIPADOVA
STUDIA

Stefan PAVLIK

Pavlik, S.: Changes in population densities of woodpeckers in an oak forest: a 18-year case
study. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 55(1): 117-131, 2013.

The aim of the paper was to analyse changes in population densities of particular woodpecker
species in an oak forest near the town Krupina (central Slovakia) during the breeding seasons
1995-2012. The population density was investigated using the combined version of the method
of breeding territories mapping. Altogether seven species of woodpeckers were found. Population
densities of some species considerably varied during the study years (D. major 0.9-2.9 pairs/10 ha,
D. medius 0.3—1.3 pairs /10 ha, D. minor 0.0-0.6 pairs /10 ha). The fluctuations exhibited a quasi-
cyclic pattern and was higher in the case of breeding densities compared with total ones. About
20-33% of pairs attempting in spring to occupy nesting territories failed to nest. Fluctuations could
be caused by both food availability in particular years and by weather conditions, especially by
climatic extremes, during a breeding season or winter. The population density in the rest of species
was relatively stable (D. leucotos 0.2—0.3 pairs/10 ha, D. martius, P. canus and P. viridis 0.0-0.1
pairs/10 ha). Obtained results are compared with results from a similar habitat in the Bialowieza
primaeval forest (Poland) during 1995-2009.

Key words: woodpeckers, population density, fluctuation, food availability, weather, climatic
extremes, oak forest

UVOD

Z hladiska demekoldgie sa otazkam dlhodobej populaénej dynamiky venova-

la vdcsia pozornost’ cicavcom ako vtakom (Wiens 1984, ErB er al. 2001). Klasickymi
su z tohto hl'adiska prace zaoberajlce sa analyzou Cinitelov ovplyviujucich populacné
cykly kanadskych rysov a sneznych zajacov (napr. Vik et al. 2008), resp. severskych hlo-
davcov (napr. Hanski, KorrivAkT 1995). V tejto suvislosti sa analyzovala aj populacna
dynamika sov ako predatorov sneznych zajacov (TysoN ef al. 2010). Vo vztahu k inym
vtakom sa otazkam dlhodobej populaénej dynamiky venovala napr. praca WESOLOWSKEHO
(2011) o penici ¢iernohlavej (Sylvia atricapilla). V poslednom case sa objavili viaceré
prace analyzujuce vplyv klimatickych zmien na populacie vtakov (prehl'ad uvadza napr.
Crick 2004, WORMWORTH, MALLON 2012).
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O nie¢o viac prac sa v synekologickom zmysle zaoberalo problematikou dlhodo-
bych zmien v druhovom zlozeni, pocetnosti a Strukture vtacich zoskupeni. Klasickymi
su z tohto hl'adiska prace z temperatneho lesa Hubbard Brook Experimental Forest v Se-
vernej Amerike (HoLMmEs, SHERRY 2001) alebo v ramci Eurdpy z Bialowiezskeho pralesa
(Tomiarosc, WesoLowskl 1994, WesoLowski, TomiaLoic 1997, WesoLowskl et al. 2002,
2006, 2010). Okrem tychto stadii sa otazkam dlhodobych zmien pocetnosti vtakov venuji
aj prace zamerané na biomonitoring vtacich populécii (napr. Pan-European Common Bird
Monitoring Scheme — GREGORY et al. 2005, 2007), resp. prace publikované v ramci rdz-
nych scitacich programov (napr. HEwsoN, NosLE 2009).

Datle ako tzv. k'i¢ové druhy v lesnych ekosystémoch z dovodu vytesavania hniezd-
nych dutin pre sekundarne dutinové hniezdi¢e zohravaju z hl'adiska formovania §truktary
vtacich zoskupeni a ich temporalnej dynamiky vyznamnt lohu (MARTIN, EADIE 1999).
Priamo populac¢nou dynamikou d’atlov sa zaoberalo len niekol'ko prac. V kratkodo-
bom kontexte su to prace WESoLowsKEHO a TomiaLoica (1986), PavLika (1999a) alebo
vo vztahu k premnozeniu podkornikovitych (Scolytidae), praca MARTINA et al. (2006).
V kontexte dlhodobej dynamiky su tidaje o zmenach popula¢nej hustoty d’atlov sticast'ou
prac TomiaLosca a WESOLOWSKEHO (1994), WEsoLowsKEHO a TomiaLosca (1997) a WEso-
LOWSKEHO et al. (2002, 2006, 2010). Zmenami populaénej hustoty d’atlov vo vztahu
k faktorom prostredia sa zaoberali napr. BUHLMANN a PASSINELLI (1996), Saarl a MIKU-
SINSKI (1996) alebo MicHALEK et al. (2001). Na Slovensku boli na vertikdlnom gradiente
Polany sledované populacné hustoty 8 druhov d’atlov (Kristin 2002).

V kazdom pripade treba zdoraznit', Ze existuje len malo $tidii, ktoré by analyzovali
popula¢nu dynamiku vtakov, a vobec zivocichov, kontinualne z dlhodobého hl'adiska po
viac ako 10 rokov (May 1999). Osobitne to plati pre izemie Slovenska, kde je mozné spo-
ment’ vo vztahu k vtakom pracu KorNana (2012). V suvislosti s tym ciel'om tejto prace
je analyzovat’ zmeny v populacnej hustote jednotlivych druhov d’atl'ov v dubovom lese pri
Krupine pocas rokov 1995-2012.

MATERIAL A METODY
Skdamana lokalita

Sktimana plocha s miestnym nazvom Horny Hostinec sa nachadza asi 4 km
severne od Krupiny (Stiavnické vrchy, $tvorec DFS 7680, GPS suradnice 48°23°35,22"
N, 19°04°50,78"" E) v nadmorskej vyske 375-581 m n. m. Plocha je tvorena podhrebe-
novymi strmymi (sklon 60-70 %), postupne sa zmiernujucimi (sklon 2045 %) svahmi
s V az JV expoziciou. Na vymere 63 ha tu rastie dubovy les (Quercus dalechampii/petraea
87 %, Quercus cerris 5 %, Carpinus betulus 3 %, Fagus sylvatica 2 %, zvysok tvo-
ria Sorbus torminalis, Sorbus aria, Acer platanoides, Acer campestre, Tilia platyphyllos,
Robinia preudoacacia a Picea abies) vo veku 100-105 rokov so zakmenenim 0,7-0,8.
Z typologického hladiska takmer 70 % zaberaju sprasové az suché bukové dubravy (slt
Fageto-Quercetum), na strmych svahoch sutinové javorové bukové dubravy (slt Carpineto-
Aceretum).
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Scitacia metoda

Zber dat sa robil v zavislosti od pocasia a priebehu hniezdenia od zaciatku
marca do zaciatku jina v rokoch 1995-2012 kombinovanou verziou metody mapovania
hniezdnych okrskov (TomiaLosc 1980). Skiimana plocha bola pocas kazdej hniezdnej se-
zony navstivend 10—12-krat v 7-10-dennych intervaloch. Vyskum sa uskuto¢noval len
v rannych hodinach od vychodu Slnka do 10.00 hod. SEC, resp. do 9.00 hod. LSEC. Pri
kazdej navsteve sa presla cela plocha a vsetky zistené d’atle a ich aktivita sa zaznamenali
do snimkovej mapy v mierke 1 : 1 000. Ak to bolo mozné, zaznamenalo sa aj pohlavie po-
zorovaného jedinca. Osobitnd pozornost’ sa venovala sicasnym registracidm teritorialne
sa spravajucich d’atl'ov, ako aj vSetkym znadmkam hniezdnej aktivity (parenie, vytesavanie
dutiny, zbieranie potravy pre mlad’atd, kfmenie mlad’at, pritomnost’ Cerstvo vylietanych
mlad’at a pod.). Prevazna vicsina hniezdnych dutin bola aj priamo dohl'adana.

Vyhodnotenie s¢itani

Registracie z jednotlivych pracovnych mdp sa po skonceni mapovania pre-
niesli do druhovych map. Pre kazdy druh d’atl’a a hniezdnu sezénu sa vytvorila samo-
statnd druhova mapa. Pri rozliSovani jednotlivych hniezdnych okrskov sa vychadzalo
zo Standardnych pravidiel (TomiaLoic 1980) s dorazom na viacnasobné sucasné registra-
cie (za obsadeny sa povazoval okrsok s minimalne 3 registraciami v réznych snimkach,
resp. s nalezom hniezdnej dutiny). Pri vypocte populacnej hustoty sa vypocitala jednak
hniezdna hustota (ako pocet parov s aspon 0,5 okrsku vnutri plochy, ktoré zahniezdili,
prepocitany na plochu 10 ha), jednak celkova hustota (ako pocet parov s aspon 0,5 okrsku
vnutri plochy, ktoré obsadili okrsok, bez ohl'adu na to, ¢i zahniezdili alebo nie, prepocita-
ny na plochu 10 ha). Za nehniezdiace pary sa povazovali tie, ktoré sa na skimanej ploche
zdrziavali v priebehu hniezdneho obdobia, ale nebolo pri nich zistené zahrievanie nasady
a kfmenie mladat.

Analyza dat

Pre kazdy druh sa vypocitali Statistické charakteristiky ¢asovej rady populac-
nych hustot za obdobie rokov 1995-2012 (aritmeticky priemer, smerodajna odchylka,
vyberova chyba priemeru pri spol’ahlivosti 95 %, minimalna a maximalna hodnota). Na-
miesto variacného koeficientu sa pouzil pri odhade variability popula¢nej hustoty jednotli-
vych druhov d’atlov fluktuaény koeficient (CF), ktory je pocitany z logaritmov pocetnosti
v priebehu jednotlivych rokov, a je preto menej ovplyvneny absolutnymi rozdielmi v po-
cetnosti ako variacny koeficient (WHITTAKER 1975), tzn. Ze populacie s rozdielnou pocet-
nostou, ale s podobnou fluktudciou, maju podobné fluktuacné koeficienty.

Pre posudenie charakteru fluktuacii populacnej hustoty sa vyuzila analyza autoko-
relacnych a parciadlnych autokorelacnych funkcii a Fourierova spektralna analyza perio-
dogramov a spektralnych hustot ¢asovych radov populaénych hustot. Pre hodnotenie
Statistickej vyznamnosti linedrnych zavislosti sa pouzil jedno- a dvojrozmerny regresny
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GLM model. Vsetky statistické vypocty a analyzy sa robili s vyuzitim $tatistického softvé-
ru STATISTICA 7.0.

VYSLEDKY

Celkovo bolo na ploche v priebehu 18 rokov zistenych 7 druhov d’atl'ov, z toho
druhy Dendrocopos major a Dendrocopos leucotos hniezdili na ploche kazdy rok, druh
D. medius nehniezdil len v roku 2002, hoci jeho vyskyt na ploche bol zaznamenany. Druh
D. minor sa na ploche vyskytoval kazdy rok s vynimkou roku 2012, ale hniezdil len v 15
rokoch. Druh Dryocopus martius bol zaznamenany na ploche pocas vsetkych rokov s vy-
nimkou roku 2005, avs§ak hniezdil len v 2 rokoch. Druhy Picus canus a P. viridis boli na
ploche zaznamenané v 10 rokoch, ale hniezdenie bolo zistené len v 3 rokoch, resp. jednom
roku (tab. 1).

Udaje o priemernej populaénej hustote jednotlivych druhov d’atlov a jej variabilite
pocas 18 rokov st uvedené v tab. 2. Fluktuacia popula¢nych hustét troch najpocetnejSich
druhov d’atl'ov je graficky znazornena na obr. 1. Miera fluktuacie pri vsetkych troch dru-
hoch bola 0 4-24 % vyssia v pripade hniezdnej hustoty v porovnani s celkovou hustotou.
druhu D. major. Z hl'adiska celkovej hustoty mal vys$siu mieru fluktuacie druh D. minor
v porovnani s druhom D. medius, pri hniezdnej hustote tomu bolo naopak (fluktuacny
koeficient v tab. 2). Celkovo najmensiu mieru fluktuacie mal druh D. leucotos.

V pripade vsetkych 6 kriviek na obr. 1 sa zistil negativny linearny trend populacne;j
hustoty, avSak Statisticky signifikantny bol len v pripade celkovej hustoty druhu D. medius
(r=-0,47, P =0,048), v pripade celkovej hustoty druhu D. minor (r = 0,46, P = 0,053)
anajma v pripade hniezdnej hustoty druhu D. minor (r=-0,71, P=0,001). Z medzidruho-
vého porovnania vyplynulo, Ze $tatisticky preukazne boli navzajom pozitivne korelova-
né len celkové a hniezdne hustoty druhov D. medius a D. minor (r = 0,63, resp. r = 0,55,
P=0,005, resp. P=10,018).

Percentualny podiel nehniezdiacich parov z celkového poctu o hniezdenie sa poku-
Sajucich parov dosahoval pri druhu D. major v priemere 23,9 % (8,3—68,3 %), pri druhu
D. medius 32,6 % (0—100 %) a pri druhu D. minor 32,4 % (0-100 %) (obr. 2).
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Tabul'ka 2 Priemerna popula¢na hustota jednotlivych druhov datlov (v paroch na 10 ha) a jej
variabilita pocas 18 rokov

Table 2 Mean population density of particular woodpecker species (in pairs per 10 ha) and its
variability during 18 years

Smerodajna Vyberova chyba Fluktuacny
Druh Priemer odchylka priemeru Minimum — koeficient
Species Mean Standard Standard error Maximum Coefficient
deviation of mean of fluctuation
D. major — celkova/total 1,69 0,43 1,47-1,90 0,9-2,9 1,27
D. major — hniezdna/breed. 1,29 0,45 1,06-1,51 0,5-2,1 1,42
D. medius — celkova/total 0,76 0,26 0,64-0,89 0,3-1,3 1,35
D. medius — hniezdna/breed. 0,53 0,31 0,38-0,68 0,0-1,3 1,67
D. minor — celkovéd/total 0,38 0,18 0,29-0,47 0,0-0,6 1,56
D. minor — hniezdna/breed. 0,26 0,18 0,17-0,34 0,0-0,6 1,62
D. leucotos 0,22 0,04 0,20-0,24 0,2-0,3 1,17
D. martius 0,01 0,03 0,00-0,03 0,0-0,1 1,25
P. canus 0,02 0,04 0,00-0,04 0,0-0,1 1,30
P, viridis 0,01 0,02 0,00-0,02 0,0-0,1 1,18
3,0 Celkova/Total DMA

=== = Hniezdna/Breeding DMA
Celkova/Total DME

2,5 1 === = Hniezdna/Breeding DME
Celkova/Total DMI
Hniezdna/Breeding DMI

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

Pocet parov na 10 ha / Number of pairs per 10 ha

/
0,0 S .
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Obrazok 1 Fluktuacia v celkovej a hniezdnej populaénej hustote druhov D. major (DMA), D.
medius (DME) a D. minor (DMI) na ploche v priebehu 18 rokov

Figure 1  Fluctuations in total and breeding population densities of D. major (DMA), D. medius
(DME) and D. minor (DMI) at the study plot during 18 years
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Obrazok 2 Pocet hniezdiacich a nehniezdiacich parov druhov D. major (DMA), D. medius (DME)
a D. minor (DMI) na ploche v priebehu rokov 1995-2012

Figure 2 Number of breeding and non-breeding pairs of D. major (DMA), D. medius (DME)
a D. minor (DMI) at the study plot during 1995-2012

Na zaklade analyzy autokorelacnych funkcii casovych radov mozno usudzovat, ze
v pripade celkovej aj hniezdnej hustoty druhov D. major, D. medius a D. minor data viac
alebo menej zodpovedaju autoregresnému modelu druhého radu — AR(2) (obr. 3) defi-
novaného funkciou X, = X+ B.X  + e, tzn. ze populatnd hustota X, v danom roku je
urCovana okrem iného aj popula¢nou hustotou v predchadzajticich dvoch rokoch X, a X |
a neznamym bielym Sumom e, s normalnym rozdelenim, pricom fluktuacie maji vo vSet-
kych pripadoch kvazicyklicky charakter s periodou 3—4 roky (celkova hustota D. major),
2 roky (hniezdna hustota D. major), 9 rokov, resp. 2—3 roky (celkova hustota D. medius),
4-5 rokov, resp. 2-3 roky (hniezdna hustota D. medius), 4-5 rokov (celkova hustota D.
minor) alebo 2 roky, resp. 9 rokov (hniezdna hustota D. minor). Linearny viacrozmerny
regresny GLM model v$ak ani v jednom pripade nebol Statisticky vyznamny a vysvetl'o-
val v jednotlivych pripadoch len 839 % variability zistenych popula¢nych hustot.
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(A) Autokorelaéna funkcia (B) Parcialna autokorela¢na funkcia
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Obrazok 3 Typicky priebeh autokorelacnej (A) a parcialnej autokorelacnej funkcie (B)
zodpovedajuci autokorelacnému modelu AR(2) — v tomto pripade ide o hniezdnu
hustotu druhu D. minor

Figure 3 Typical behaviour of autocorrelation (A) and partial autocorrelation functions (B)
responding to the autoregressive model AR(2) — breeding population density of D.
minor in this case

DISKUSIA A ZAVERY

Stadii zaoberajucich sa dlhodobymi zmenami popula¢nej hustoty d’atlov v du-
bovych lesoch nie je vela. Udaje z podobného prostredia st v podstate k dispozicii len
z Bialowiezskeho pralesa z troch ploch (79,5 ha) patriacich k asociacii Tilio-Carpinetum
s dominantnymi drevinami Quercus robur, Tilia cordata, Carpinus betulus a Picea abies
vo veku vigsinou nad 200 rokov (WesoLowski, TomiaLoic 1986). Udaje o populaénej hus-
tote d’atlov pocas rokov 1995-2009 su v pracach WesorLowsk1 et al. (2002, 2006, 2010),
hoci detailnejSie analyzované zatial' neboli. Autori zistili podobne ako my 7 druhov
d’atl'ov, na rozdiel od nasej plochy nezaznamenali druh Picus viridis a navySe tam hniez-
dil druh Picoides tridactylus. Porovnanie priemernych populac¢nych hustdt jednotlivych
druhov d’atl'ov na oboch lokalitach je na obr. 4. Vyrazny rozdiel je najmé pri druhoch D.
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medius, D. martius a P. canus, ktorych populacné hustoty boli v Bialowiezskom pralese
vyS$Sie v porovnani so slovenskou lokalitou. To pravdepodobne suvisi hlavne s habita-
tovymi narokmi tychto druhov, pretoze ide o druhy viazané hlavne na staré, Strukturalne
diverzifikované lesy s dostatkom starych stromov (CramP ef al. 1994). Relativne vysoka
popula¢na hustota druhov D. major a D. minor v hospodarskom lese na slovenskej lo-
kalite v porovnani s Bialowiezskym pralesom mohla byt sposobena lepsimi trofickymi
podmienkami, hlavne vy$Sou pocetnostou huisenic (porovnaj ale WESOLOWSKI, ROWINSKI
20006), ktoré st hlavnou potravou mlad’at (PavLik 1997).

Z hladiska populaénej hustoty (obr. 1) bola pri druhu D. major zistena najvyssia po-
pulac¢na hustota hniezdiacich parov v roku 1996 (2,1 paru na 10 ha), v rokoch 2001 a 2002
(1,7 paru na 10 ha) a v roku 2011 (1,9 paru na 10 ha), naopak najnizsia 1997 a 1998 (0,8
paru na 10 ha), v roku 2008 (0,7 paru na 10 ha), v roku 2010 (0,8 paru na 10 ha) a v roku
2012 (0,5 paru na 10 ha). Pri druhu D. medius najvyssia popula¢na hustota hniezdiacich
parov bola zistena v roku 1996 (1,3 paru na 10 ha), v rokoch 1999-2001 (0,8—1,0 par na
10 ha) a v roku 2009 (0,7 paru na 10 ha), najnizia v roku 1998 (0,2 paru na 10 ha), v roku
2002 (0,0 paru na 10 ha, hoci sa o zahniezdenie poktsali 3 pary), v roku 2005 (0,3 paru
na 10 ha) a v rokoch 2005, 2010 a 2012 (0,3 paru na 10 ha). Druh D. minor dosiahol
najvyssiu populaénu hustotu hniezdiacich parov v roku 1996 a 1998 (0,5 paru na 10 ha)
a v roku 2000 a 2001 (0,5-0,6 paru na 10 ha), najnizsiu v roku 1997 a v rokoch 2002-2008
(0,2 paru na 10 ha). V rokoch 2010-2012 nehniezdil na ploche ani jeden par, hoci v roku
2010 sa o hniezdenie pokusali 3 pary a v roku 2011 1 par. V roku 2012 nebol tento druh na
ploche vobec zisteny. To spolu so $tatisticky vyznamnym negativnym trendom pocetnosti
tohto druhu na ploche v priebehu rokov 1995-2012 poukazuje na jeho postupné vytraca-
nie sa aj z vhodnych habitatov v sulade s celoeurdpskym trendom (NiLsson 1997). Pravi-
delné hniezdenie 1-2 parov druhu D. leucotos na ploche s vyraznou prevahou dubovych
lesov v priebehu 18 rokov uz bolo analyzované na inom mieste (Paviik 1999b). Druhy
s vel’kym hniezdnym okrskom (D. martius, P. canus, P. viridis) hniezdili priamo na ploche
len obcas (1-3 pripady), avsak plocha bola ¢asto sucast'ou ich potravného okrsku (tab. 1).
Zistené hodnoty popula¢nej hustoty d’atlov zodpovedaju doteraj$im literarnym tidajom
z podobnych habitatov na Slovensku (Danko ef al. 2002, Kristin 2002), resp. v SirSom
europskom kontexte (Cramp ef al. 1994).

Miera fluktuacie pri druhoch D. major, D. medius a D. minor bola vyssia v pripade
hniezdnej hustoty v porovnani s celkovou hustotou. To poukazuje na to, ze pocet hniezdia-
cich parov d’atlov je viac limitovany aktualnou potravnou ponukou ako celkovy pocet
o hniezdenie sa pokuajicich parov d’atlov. Datle sa sice na jar snaZia zahniezdit, aviak
aktualna potravna ponuka limituje ich pocet a ¢ast’ parov nezahniezdi. Aktualne vysled-
ky ukazali, ze v priemere Stvrtina az tretina parov snaziacich sa na jar obsadit’ hniezdne
okrsky nie je uspesna a nezahniezdi (obr. 2). Pritom pocet nehniezdiacich parov sa moze
vyrovnat’, alebo dokonca prevysit’ pocet hniezdiacich parov (pri druhu D. major v rokoch
2010 a 2011, pri druhu D. medius v rokoch 1997—1999, 2002—-2003 a 2010, pri druhu D.
minor v rokoch 2004-2007 a 2010-2011, obr. 2).

125



2,0 - M Horny Hostinec
O Bialowieza

1,6 1 B Horny Hostinec

14 O Bialowieza

1,2 1

7 =

0,8 1
0,6 1
0,4 1

0,2 1

KIS SIS TS TSI SS
AR
AR

LSS S LSS SIS S
AU
PSR AR AN RRRANAE
LSS LSS S S S
AU
KIS
IS SIS TSI ST S
OO

KIS SIS TS IS TS

0,0 4
DMA DME DMI DL DRM PC PV PT

Obrazok 4 Porovnanie priemernych popula¢nych hustot (v paroch na 10 ha) jednotlivych druhov
datfov (&ierne stipce slovenska lokalita, biele stipce Bialowiezsky prales) a hodnoty
fluktuagného koefcientu (Sierno Srafované stipce slovenska lokalita, sivo Strafované
stipce Bialowiezsky prales)

Figure 4 A comparison of mean population densities (in pairs per 10 ha) of particular woodpec-
ker species (black bars Slovak site, white bars the Bialowieza primeval forest) and
coefficients of fluctuation (black-shaded bars Slovak site, grey-shaded bars the Bia-
lowieza primeval forest)

Pri celkovej aj hniezdnej hustote bola najniz$ia miera fluktuacie zaznamenana pri
druhu D. major v porovnani s druhmi D. medius a D. minor. MicHALEK ef al. (2001) na-
opak zistil, ze fluktuacie medzi jednotlivymi hniezdnymi sezoénami st o nieo vacsie pri
druhu D. major v porovnani s druhom D. medius. Rovnako tomu bolo aj v pripade Bia-
lowiezskeho pralesa (obr. 4, 5). K podobnym zaverom, avsak v ramci kratkodobych §tadii,
dospeli aj WesoLowskr a Tomiaroic (1986) a GONTHER (1992), ktory navyse upozoriuje, ze
populaéna hustota druhu D. medius v malych izolovanych populaciach kolise viac ako vo
vel’kych, neizolovanych dubovych lesoch.

Vyrazné dlhodobé kolisanie v populaénej hustote d’atlov (obr. 1) mohlo byt spdso-
bené jednak aktualnou ponukou potravy v jednotlivych rokoch, ako aj vplyvom pocasia,
zvlast klimatickych extrémov. Vplyv tychto ¢initelov na fluktuaciu populaénej hustoty
d’atl'ov na ploche v priebehu 18 rokov sa zatial’ osobitne nevyhodnotil a bude predmetom
d’alsej analyzy. V ingj $tudii sme zistili, Ze v pripade druhu D. major bola jeho hniezdna
hustota Statisticky preukazne korelovana (r = 0,70, P < 0,05) s kvantitou listozravych hu-
senic (Geometridae, Tortricidae, Noctuidae) na duboch ako dominantnej potravy mlad’at
(Paviik 1997, 1999). D. major dosahoval najvyssiu hniezdnu hustotu pri strednej pocet-
nosti htsenic. Pri nizkej pocetnosti, resp. pri masovom premnozeni bola hniezdna hustota
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vyrazne nizsie kvoli nedostatku potravy, resp. vyhybaniu sa porastom so silnym Zerom hu-
senic. Silnym zerom husenic v korunach dubov na skiimanej ploche sa vyznacovali napr.
roky 1997-1998 a 2004, kedy zaroven doslo aj k vyraznému znizeniu poétu hniezdiacich
parov druhu D. major na ploche, v rokoch 1997 a 1998 aj pri druhu D. medius (obr. 1, 2).
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Obrazok 5 Fluktuécia populaénej hustoty druhov D. major (DMA), D. medius (DME) a D. minor
(DMI) v Bialowiezskom pralese v rokoch 1995-2009 (WEsoLowski et al. 2002, 2006,
2010)

Figure 5 Fluctuations of population densities in D. major (DMA), D. medius (DME) a D. minor
(DMI) in the Bialowieza primeval forest during 1995-2009 (WEsoLowskl et al. 2002,
2006, 2010)

Pocasie moze pri d’atloch vyznamnym spdsobom ovplyviiovat’ poéet hniezdiacich
parov v jednotlivych rokoch, hoci nie vo vSetkym stadiach sa to potvrdilo (WEsoLowskI,
TomiaLojc 1986, GUNTHER 1992, BUHLMANN, PassINELLI 1996). Ide hlavne o negativny
vplyv nizkych teplét po€as zimy na prezivanie mlad’at a dospelych a na nasledny pocet
hniezdiacich parov, ako aj o negativny vplyv nizkych teplét a intenzivnych zrazok pocas
hniezdenia na Gspesnost’ hniezdenia a na pocet vyvedenych mlad’at.

MIicHALEK et al. (2001) zistili, Ze v Rakusku siln¢ dazd’'ové zrazky v priebehu méaja
az jula mali negativny vplyv na hniezdnu hustotu druhu D. major v nasledujiicom roku.
Pri druhu D. medius bola hniezdna hustota negativne ovplyvitovana priecbehom teplot na
jar. Na druhej strane nepreukazali negativny vplyv pocasia v zimnych mesiacoch na po-
pula¢nu hustotu druhov D. major a D. medius v nasledujicej hniezdnej sezone, podobne
ako BUHLMANN a PASSINELLI (1996) vo Svajéiarsku pri D. medius a MARCHANT et al. (1990)
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pri D. major vo Velkej Britanii. Na druhej strane v severnej Eurdpe sa zaznamenal nega-
tivny vplyv zimnych teplot na hniezdnu hustotu datlov pri D. major a D. minor (SAARI,
Mikusinski 1996), ako aj pri D. medius (PETTERSSON 1985, WEsoLowsk1 1992). STEEN ef al.
(2006) zistili, ze decembrové a junové teploty (priamy vplyv na zimné prezitie jedincov
a nepriamy vplyv na potravnil ponuku a uspesnost’ hniezdenia ) v predchadzajiicom roku
objasnia az 56 % zmien pocetnosti druhu D. minor na jar v Norsku. WesoLowskI a Tomia-
Loic (1986) vsak nezistili Statisticky preukaznu zavislost’ medzi zmenami pocetnosti dru-
hov D. major a D. medius a priemernou zimnou teplotou, hoci v pripade druhu D. medius
bola zavislost’ vyrazne silnejsia.

PasmNeLLT (2001) uvadza, ze nizke teploty a vysoké mnozstvo zrazok v ¢ase kimenia
mlad’at znizuje uspesnost’ hniezdenia pri druhu D. medius, ¢o dava do suvislosti s tazkos-
tami so zabezpeCenim dostatku potravy pre mlad’ata v obdobi nepriaznivého pocasia. Po-
dobne PavLik (2008) poukazal na to, ze uspesnost’ hniezdenia druhu D. major Statisticky
signifikantne (r = 0,73, P=0,047) korelovala s podielom malych husenic v potrave mlad’at
pocas kritického obdobia 5 dni po vyliahnuti, priCom ponuka tychto hisenic zavisi od
stavu olistenia dubov a Casu liahnutia mlad’at, ¢o ovplyviuju teplotné pomery v marci,
resp. aprili. So zvacsujucou sa teplotnou odchylkou od dlhodobého priemeru sa ponuka
malych htsenic zniZzovala, ¢im sa zniZzovala aj uspesnost’ hniezdenia. T4 je tak najvacsia
v teplotne normalne;j jari ako dosledok dlhodobych adaptacnych procesov. Napr. v teplot-
ne normalnej jari 1995 sa mlad’ata liahli v priemere 13,5, kedy boli duby uz zalistené, ale
listy este nedosahovali normalnu velkost. Hlavnou potravou mlad’at boli malé husenice
(84 %) a Gspesnost hniezdenia bola 88 %. V teplotne nadnormalnej jari 2007 sa mlad’ata
liahli v priemere 3,5, kedy boli duby uz plne olistené. Malé huisenice tvorili 44 %, vicsie
huasenice 35 % potravy mlad’at, GispeSnost’ hniezdenia bola 78 %. V teplotne podnormal-
nej jari 1997 sa mlad’ata liahli v priemere az 22,5, kedy boli duby plne olistené. Potravu
mladat tvorili len vaésie husenice (89 %), Gspesnost’ hniezdenia bola 63 %. V teplotne
velmi extrémnej jari 2006 (extrémne studeny marec, extrémne teply april) sa mlad’ata
liahli v priemere 8,5, kedy sa listie dubov este len rozvijalo. Prevaznti ¢ast’ potravy mlad’at
tvorili imaga dvojkridlovcov (60 %), zvy$ok boli malé hisenice. Uspesnost’ hniezdenia
bola len 56 % (PavLik 2008).

Na skumanej ploche chladné a dazdivé pocasie v hniezdnej sezone 2010 sposobilo
vyrazné znizenie poctu hniezdiacich parov pri druhoch D. major, D. medius a D. minor
(obr. 1, 2). V pripade druhu D. minor nezahniezdil ani jeden par, hoci obsadené boli az 3
okrsky, ¢o mohlo viest’ k postupnému vymiznutiu tohto d’atl'a z plochy v roku 2012. Za
povsimnutie stoji aj skutocnost’, Ze teplotne a zrazkovo normalna hniezdna sezéna 1995
s vysokou uspesnost'ou hniezdenia viedla v nasledujicom roku k vyraznému narastu poc-
tu hniezdiacich parov druhov D. major, D. medius a D. minor (obr. 1, 2). Naopak teplotne
podnormalna hniezdna sezéna 1997 ako aj teplotne nadnormalna hniezdna sezéna 2007
s vyrazne nizSou uspesnostou hniezdenia v porovnani s rokom 1995 viedla k vyraznému
znizeniu poc¢tu hniezdiacich parov druhov D. major a D. medius v hniezdnej sezéne 1997
a 1998, resp. k vyraznému znizeniu hustoty druhu D. major v hniezdnej sezdéne 2008
(obr. 1, 2). Podobne tomu bolo aj v teplotne nadnormalnej hniezdnej sezéone 2012 (obr. 1,
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2). Naproti tomu teplotne extrémna hniezdna sezoéna 2006 s extrémne studenym marcom
a extrémne teplym aprilom sa na popula¢nych hustotach d’atlov neprejavila negativne ani
v nasledujicom roku (obr. 1, 2). Tejto problematike bude potrebné v buducnosti venovat’
viac pozornosti, pretoze zvysujlca sa frekvencia klimatickych extrémov spésobena klima-
tickymi zmenami sa moze negativne prejavit’ aj v populaciach d’atlov, ako o tom svedc¢ia
niektoré prace v pripade druhu Parus major (Visser et al. 1998, 2006).
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Zmeny populacnej hustoty d’atl’ov v dubovom lese: 18-ro¢na pripadova
Studia

Abstrakt

Ciel'om prace bolo analyzovat’ zmeny v popula¢nej hustote jednotlivych druhov d’atlov v dubovom
lese pri Krupine pocas rokov 1995-2012. Populacna hustota sa zistovala kombinovanou verziou metody
mapovania hniezdnych okrskov. Zistilo sa celkovo 7 druhov datl'ov. Popula¢na hustota pri niektorych druhoch
v priebehu sledovanych rokov vyrazne kolisala (D. major 0,9-2,9 paru/10 ha, D. medius 0,3—1,3 paru/10 ha,
D. minor 0,0-0,6 paru/10 ha), pricom fluktuacie mali viac-menej kvazicyklicky charakter. Miera fluktuacie pri
tychto druhoch bola vyssia v pripade hniezdnej hustoty v porovnani s celkovou hustotou. Priblizne 20-33 % parov
snaziacich sa na jar obsadit’ hniezdne okrsky nie je Gspe$na a nezahniezdi. Fluktuacné vykyvy v jednotlivych
rokoch mohli byt spésobené jednak aktudlnou ponukou potravy pocas hniezdenia, ako aj vplyvom pocasia,
zvlast klimatickych extrémov v priebehu hniezdnej sezony, resp. zimy. Pri zvy$nych druhoch bola populaéna
hustota relativne stabilna (D. leucotos 0,2-0,3 paru/10 ha, D. martius, P. canus a P. viridis 0,0-0,1 paru/10
ha). Ziskané vysledky st porovnané s vysledkami ziskanymi z podobného habitatu v Bialowiezskom pralese
(Pol'sko) v priebehu rokov 1995-2009.

Kriadové slova: d’atle, populacna hustota, fluktuacia, ponuka potravy, pocasie, klimatické extrémy, dubovy les
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UCINNOST PREVENTIVNEJ OCHRANY LESNYCH
DREVIN PROTI ODHRYZU PREZUVAVOU ZVEROU
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—Stefan PAVLIK - Tibor PATAK Y

Bitora L., Garaj P., Kropil R., Pavlik S_, Pataky T.: Research of the preventive tree protection
against roof-game browsing. Acta Facultatis Forestalis, 55(1): 133—147, 2013.

The possibilities of ash and beech growing-up were analysed in dependence on the method of
an individual protection of trees. From this point of view, both the height growth and increment as
well as browsing damages were analysed considering a particular way of tree protection. Modern
progressive methods of an individual tree protection were used in the research (plastic tube shields
and plastic spirals). Chemical repellents (Cervacol Extra, Lentacol, Stop Z) were tested as well.
The statistical analysis showed that no significant differences in efficiency of repellents were found.
Moreover, some negative effects of repellents on tree growth and tree health status were found
in some cases. On the other hand, means of the individual tree protection used in the research
stimulated greatly the height growth particularly in broad-leaved trees which was comparable to
that in game-proof fences without game access. Using repellents against game browsing in the
most attractive trees is pointless. The individual mechanical protection of trees is more economical
comparing to the chemical protection considering not only faster tree growing-up and better tree
health status, but also a money-saving. Apart from that, it is a need to take an ecological staindpoint
into account which is important with regard to both the nature conservation and environment.
Principles of young forest stands protection in the conditions of the School Forest Enterprise of
the Technical University in Zvolen were proposed based on comparative experiments using means
of an individual tree protection. It is possible to modify these findings also under other conditions
of a forest management to achieve an optimal solution of ecological, economical and technical
problems of tree prevention against red deer browsing.

Key words: roof-game, repellents, methods of forest protection

UvVOD

Za pri¢inu nadmerného poskodzovania lesnych drevin sa vo vSeobecnosti po-

kladaju trofické a ekologické ¢initele. Zdovodnuje sa to tym, Ze lesné hospodarstvo ochu-
dobiiuje prirodzené zasoby potravy raticovej zveri kvalitativne aj kvantitativne (napr.
zmena drevinového zloZenia, ktord neodpoveda prirodzenému zloZeniu, zmena hospo-
darskych sposobov pestovania lesa, ktora tiez sposobuje vo vicsej alebo mensej miere
zmeny v prostredi zveri, atd’.).

Pri poskodzovani lesa zverou vznikaju pomerne vysoké Skody, najma na porastoch
mladsich vekovych stupniov. Takéto porasty st poSkodzované najmé v zimnom obdobi,
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ked’ je nedostatok prirodzenej potravy a to predovsetkym na lokalitach so zvy$enou kon-
centraciou zveri. Prejavuju sa predovsetkym v podobe odhryzu a poskodzovania kmien-
kov vytikanim paroZia. Takéto a podobné negativne vplyvy je potrebné v ¢o najvicse;
miere eliminovat’ okrem iného aj pomocou preventivnych ochrannych opatreni.

Technické opatrenia pozivané pri ochrane drevin resp. porastov proti volne Zijicej
zverl mozu pdsobit’ fyzikalne alebo chemicky. M6zu mat’ charakter réznych zabran, od-
pudzovadiel a plasidiel. Spravidla sa aplikuju ako individualne, pripadne plo$né ochranné
prostriedky.

Pokusne sa na uzemi Vysokoskolského lesnickeho podniku Technickej univerzity vo
Zvolene zalozia plochy na testovanie G¢innosti vybranych spdsobov individualnej mecha-
nickej a chemickej ochrany hlavnych hospodarskych drevin proti odhryzu zverou. Pocas
niekol’kych rokov sa na vybranych lokalitach buda takymto sposobom osetrené dreviny
opakovane podrobne sledovat’, aby bolo mozné na zéklade ziskanych vysledkov posudit,
do akej miery sa pouzité preventivne opatrenia (vratane kontrolnych ploch) premietnu do
kvality budiceho porastu.

ROZBOR PROBLEMATIKY

Skody spdsobené zverou na lesnych porastoch sa na Slovensku kazdoroéne
vyhodnocuji podl'a metodického postupu, toho ¢asu platného od r. 2006 (Find’o, Petras),
v ktorom jeho autori okrem iného definuji aj pojmy poskodenie a znic¢enie dreviny (po-
rastu). Za poSkodené sa podla nich pokladaju jedince schopné regeneracie so zhryzenym
vrcholovym vyhonkom alebo v kombinacii s odhryzom bo¢nych vyhonkov, za zni¢ené
zasa jedince bez perspektivy regeneracie alebo uhynuté. Skoda sa v zmysle metodického
postupu zistuje len na tych drevinach, ktoré lesny hospodarsky plan uvadza v obnovnom
zastupeni alebo predpise zalesfiovania, vratane prirodzenej obnovy.

Nie v8ak kazdé poskodenie drevin odhryzom raticovou zverou predstavuje aj skutoc-
nu §kodu na poraste v zmysle hospodarskom ¢i ekologickom. Aby bolo mozné zistit’ ¢i ku
skode doslo alebo nie, musi byt najprv definovany konkrétny ciel’ — o¢akavané podmien-
ky, ktoré sa porovnavaju s existujicimi podmienkami a na zaklade overenych rozdielov sa
posudi, ¢i nadefinovany ciel’ bol splneny alebo nie, alebo inymi slovami, ¢i ku $kode doslo
alebo nie. Z tohto hl'adiska je pri hodnoteni $kdd zverou na lesnych kulturach a narastoch
dolezité zohl'adnit’ (REMMOSER, Gossow, 1996):

— skuto¢nt potrebu obnovy,

— obnovny ciel (zastipenie drevin, ich pocetnost’ na jednotku plochy a pod.),

— dispoziciu, resp. odolnost’ drevin voci poskodeniu zverou,

— povod Skodlivého Cinitel'a (najmé v pripadoch prejavujucich sa podobnymi sympto-
mami).

Zvlast dolezité (predovsetkym pre naplnenie obnovného ciel’a) je vychadzat’ z tzv.
kompenzacnej mortality drevin, ktora predstavuje prirodzeny ubytok stromov na jednotku
plochy v dosledku samozried’ovania. Z uvedeného dovodu mortalita stromov zapri¢inena
poskodzovanim zverou je menej vyznamna, ako prirodzeny tbytok stromov. Preto pri
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vypocte §kdd zverou je potrebné v prvom rade zamerat’ sa na pocetnost’ neposkodenych
drevin.

PrErFFER (1961) rozliSuje pojem poskodenie, ako ujmu fyziologicku, t.j. kazdé poruse-
nie vyvoja dreviny (pripadne porastu) majuci za nasledok znizenie drevinovej produkcie
alebo jej akosti a pojem Skoda, ktorym sa rozumie zmensenie uzitkovej hodnoty dreva.
V ochrane lesa sa fiou rozumie poskodenie dreviny alebo porastu z hl'adiska ekonomic-
kého. Velkost skody sa vyjadruje v porovnavacich jednotkach, ako napr. kubické metre
(drevo) alebo hektare (plocha poskodeného porastu).

StoLiNa (1985) pod pojmom poskodenie stromu rozumie poskodenie, ktoré sposo-
buje fyziologickt, morfologickt alebo anatomickt poruchu, znamenajicu zniZenie pro-
dukcie dreva alebo jeho kvality, pripadne obmedzenie environmentalnej funkcie stromu.
Poskodenie porastu definuje ako Specificky biocenoticky proces dynamiky lesného eko-
systému, vyvolany vplyvom prirodnych alebo antropogénnych ¢initel'ov, ktorymi sa na-
risa jeho plynuly hospodarsky ziaduci vyvoj a plnenie Gzitkovych funkcii. Najvyssi stu-
pen poskodenia, pri ktorom dochadza k zaniku stromu alebo porastu sa nazyva znicenie
stromu (porastu) alebo znehodnotenie dreva. Skoda je zase charakterizovana ako zniZenie
produkcie alebo zitkovej hodnoty stromu.

PorranscuUTz (1995) definuje Skodu zverou v lese z hl'adiska hospodarskeho ako
poskodenie, ktoré spdsobi zver na stromoch a sadeniciach zniZzenim vynosu alebo nakla-
du. Skoda v uz$om slova zmysle nastava az vtedy, ak je prirode znemoznené eliminovat’
poskodenia, ktoré¢ zver sposobi. Za hospodarsku skodu je okrem toho potrebné povazovat
aj vysku vynalozenych finanénych nakladov na ochranu proti skodam zverou vratane na-
kladov na ich odstranenie, podobne ako aj vysku thrad za mimoriadne opatrenia s touto
¢innostou spojené. NovoTny, VARINSKY a kol. (2003) rozumeju pod pojmom $koda pod-
statné (vycisliteI'né) zniZenie Gzitkovej hodnoty dreva alebo zmensenie produkcie porastu,
tiez ujmu na verejnoprospesnych funkciach lesa sposobené skodlivym ¢initelom (napr.
zlomy a vyvraty). Moze to mat’ charakter priamej alebo nepriamej Skody.

Podl'a StoLmu (1985) k poskodzovaniu stromov dochadza vtedy, ked’ zver tlmi hlad,
pocituje nedostatok uréitych zivin, odstrafiuje lyko z parozia (vytikanie), pripadne na-
hodne, ked” poskodzuje korene pri hl'adani potravy, kmene stromov odieranim, pripadne
pri zna¢kovani svojho teritoria a pod. Najvacsie Skody spdsobuje preziivava raticova zver
(najma jelenia) odhryzom, obhryzom a lupanim kory z lesnych drevin. Pri nedostatku
potravy jelenia zver ohryza konariky alebo koru stromov, ¢im v jarnom a letnom obdobi
kompenzuje negativny vplyv rychlej fermentacie mladej vegetacie, ktora je bohatd na
bielkoviny.

Problematika zdravotného stavu lesov a ich poskodzovania Skodlivymi Cinitel'mi sa
v stcasnosti ¢oraz viac dostava do popredia zaujmu Sirokej lesnickej, ale aj laickej verej-
nosti. Z dostupnych zdrojov je zname, Ze terajsia situacia v zdravotnom stave lesov SR je
dost’ nepriazniva a o ni¢ priaznivej$ia nie je ani ich progndza budiceho vyvoja z hl'adiska
vitality a zdravotného stavu. Casovy, ale aj priestorovy aspekt posudzovania zdravotného
stavu lesov ¢im d’alej tym viac potvrdzuje, ze ide o dlhodobé hynutie lesov a nie len o ich
kratkodobé ¢i jednorazové poskodzovanie. Na narusenom zdravotnom stave lesov SR
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maji dominantné postavenie imisie, ktorymi s najviac ohrozované dreviny smrek, jedl'a
a borovica. Na poskodzovani lesov sa najvaé¢sou mierou podielaju abiotické skodlivé ¢i-
nitele, potom biotické a antropogénne Cinitele.

Zo stavovcov najvacsie Skody sposobuje pol'ovna zver najma jelenia, predovsetkym
vtedy, ked’ jej pocéetnost’ prevysi kriticku hranicu. Pri¢iny takéhoto nezelateIného stavu ob-
vykle spoc€ivaji v nevyvazenosti, naruSovani a nizkej odolnosti lesnych ekosystémov, v glo-
balnych klimatickych zmenach, nedostato¢nej pestovno-ochrannej starostlivosti o lesné bio-
cendzy, zlej starostlivosti o zver, ako aj v regulacnej ¢innosti ¢loveka. A prave v dosledku
negativneho posobenia ¢loveka sa zmenili nielen lesy, ale aj druhové zloZenie a pocetnost’
zveri. Je preto zrejmé, ze Skody spdsobované zverou na lesnych porastoch maju svoj p6-
vod v ¢innosti ¢loveka. Vznikaji porusovanim prirodzenej ekologickej rovnovahy, hlav-
ne v§ak rovnovahy medzi Gizivnost'ou prostredia a popula¢nou hustotou zveri. Tak, ako
uvadza Finbo (1993) len zdravy les sa mdze prirodzene obnovit’, hyntci ekosystém tato
schopnost’ straca.

Pri pohl'ade do minulosti zistime, ze lesnicka prevadzka zacala venovat’ intenzivnu
pozornost’ ochrane lesnych kultar asi tak v polovici 18. storocia a to v stivislosti so sta-
le sa viac uplatinovanou umelou obnovou lesa. Prvé zmienky o povinnej nahrade $kod
spdsobenych zverou na pol'nohospodarskych plodinach obsahoval uz lesny zakon ¢. 250
z 3. 12. 1852. Trvalo sa otazkou $kdd spdsobenych zverou vsak zacala lesnicka odborna
verejnost’ zaoberat’ az na zaklade rezoliicie medzinarodného polovnickeho kongresu ko-
naného vo Viedni roku 1917. Lesnici, ako ochranari lesa, boli v tom ¢ase odkazani len
sami na seba, o ¢om sved¢ia najroznejsie uvahy, polemiky a rady uverejiiované vtedajsich
odbornych ¢asopisoch. Ani nové pravne predpisy vydavané po roku 1918 sa otazkou §kod
spdsobenych zverou prili§ nezaoberali. Hlavna pozornost’ bola venovana len §kodam na
pol'nohospodarskych plodinach a ich finan¢nej nahrade. Tento stav s nepatrnymi zmenami
trval zhruba az do polovice nasho storocia.

Tym, ze prezuvava zver zbavuje lesné dreviny vegetacnych Casti, kory a lyka, spo-
sobuje viac alebo menej vazne poskodenie kmenov (PAULENKA,1986). Takymto spdsobom
utlmuje (pripadne urychl'uje) vyvoj sukcesii, ovplyviiuje vyvoj Struktiry porastov a pod.
Vel'ké skody na lesnych porastoch spdsobila preziivava zver predovsetkym v minulych
desatrociach, ked’ sa vyrazne premnozila. V stcasnosti je zaznamenany mierny pokles
poskodzovania lesnych porastov raticovou zverov, ¢o je mozné pripisat’ najmé na vrub
znizenia kmenovych stavov jelenej zveri. Takyto postup v$ak neprinasa trvalo vyraznejsie
uspechy, pretoze ide o jednostranné kroky v lesnictve a polovnictve, ktoré je potrebné
doplnit’ d’al§imi, navzajom prepojenymi postupmi smerujicimi k integrovanej ochrane
lesa proti zveri. Normované kmenové stavy zveri bude do budticnosti potrebné chapat’
ako vyhladovy ciel, s flexibilnou upravou jej pocetnosti, vzhl'adom na jej vyrazny vplyv
pri procese obnovy lesa.

Tak ako uz bolo naznacené, trend vitality lesnych porastov na Slovensku nema ani
v stcasnej dobe vyrazne vzostupny charakter. Pri¢inou uvedeného stavu je pdsobenie ce-
1€ho radu skodlivych ¢initel'ov a negativnych faktorov. Z toho dévodu je nevyhnuté poz-
nat’ Struktaru Skodlivych ¢initel'ov posobiacich na les, rozoznavat’ ich priznaky a ovladat’
metody prevencie a obrany proti nim (Novotny, 1997). Podl'a menovaného autora sa zver
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ako prirodny bioticky $kodlivy ¢initel’ podiela na celkovom poskodeni lesov az 36 %. Aj
ked’ zver je prirodzenou sticastou lesnych ekosystémov a je v celospolocenskom zaujme,
aby sa zachoval povodny genofond zveri, bude potrebné vyvinit’ este znacéné usilie na
vyriesenie vzt'ahov spolo¢ného sizitia lesa a zveri.

Problematika $kdd raticovou zverou na lesnych porastoch ma komplexny charakter
a urcit’ presné pri¢iny poskodenia nie je jednoduché a nemozno ich teda jednoducho a jed-
noznacne ani vyslovit'. Zostladenie pocetnosti jelenej zveri s uzivnou kapacitou jej zivot-
ného prostredia spolu s ekonomickymi zaujmami ¢loveka, najmé lesného hospodarstva
a pol'nohospodarstva je v sucasnosti najdolezitejSou tlohou polovnictva (HeLL, 1989).
N4jst’ prijatelny kompromis v tejto situacii predpoklada zaoberat’ sa problémami viace-
rych vednych oblasti.

CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Uzemie Vysokogkolského lesnickeho podniku (VSLP) Technickej univerzity
vo Zvolene sa rozprestiera v orografickom celku Kremnickych vrchov, ktoré patria medzi
mladovulkanické pohoria. Vyznacuje sa dlhymi, viac-menej uz$imi dolinami, strm§imi
svahmi a zbiehajucimi hrebenimi. Doliny st orientované vac¢Sinou na J a JV. Prevladajtce
expozicie s V, IV, J, JZ az Z, zriedkavejsie aj S. Najnizsie poloZené miesto je pri Jalnej,
s nadmorskou vyskou cca 280 m n. m. a najvyssie polozenym miestom je vrch Laurin
(1 150 m n. m.). Sope¢né pohoria st tvorené predovsetkym andezitmi svetlejSich farieb,
porfyrickej $truktary, s hojnym obsahom sklovitej zakladnej hmoty — sope¢ného skla. Ob-
sahuju biotit, alebo amfibolit. Sope¢né sklo podmienuje vznik alofanu, ktory napomaha
akumulacii humusu. Zvyseny obsah sope¢ného skla v zakladnej hmote za priaznivych
podmienok vytvara pddy charakter hnedych pod andosolovych az andosolov, ktorych
hlavnym znakom st vysoké zasoby humusu. Takéto pody sa na uzemi VSLP nachadzajt
Casto v 4. a 5. vegetacnom lesnom stupni (vls) pod zivnejSimi a acerdznej$imi spolo¢en-
stvami. Andezitové vylevy sprevadzalo vyvrhovanie velkého mnozstva popola a balva-
nov, ¢ize pyroklastik, v ktorych vznikli tufy a aglomeraty. Tieto maja brekciovity vyvoj a
su zlozené z chaotickych zhlukov balvanovitych tufov. Vytvaraja plytsie pody, na svahoch
Casto kamenitejSicho typu hnedych pdd mezotrofnych, skeletnatych, pomiestne hnedych
pod rankrovych. Zaberaju Casti tizemia severne od spojnice Bud¢a — Hronska Dubrava.
Jemné tufy sa nachadzaju hlavne na spodnych okrajoch tzemia polesia Kovacova, kde
podmienuju vyskyt predovsetkym illimerizovanych pod najma v ¢lenitom teréne. Podne
pomery je mozné vcelku oznalit’ za priaznivé, poskytujuce dobré moznosti pre drevni
produkciu. ZhorSeny pddny stav mozno konstatovat’ pri illimerizovanych podach ogleje-
nych a hnedych pddach zmytych.

Z celého tizemia VSLP odobera ricka Hron pocetné pritoky, prevazne z Kremnic-
kych vrchov. Su to predovsetkym potok Bien, Sielnicky potok, Kovacovsky potok, potok
Turova a Breznicky potok, ku ktorym sa pripajaji mensie pritoky. Spominané potoky sa
vyznacuju pravidelnym prietokom pocas celého roka. Pramenia v zaveroch dolin a vody
odoberaju vagsinou z lesnych komplexov s vyrovnanymi vlahovymi pomermi. VSLP za-
sahuje do troch klimatickych oblasti. Do teplej, miernej vlhkej oblasti s chladnou zimou
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patria spodné pahorkatinné okraje. Tato Cast’ izemia ma v letnych mesiacoch vplyvom
prenikajuceho teplého vzduchu udolim Hrona teplé podnebie. Naproti tomu v zimnych
mesiacoch tu prevlada podnebie uzavretych kotlin, chladné s Castymi hmlami. Zrazky pri-
budaju od juhu k severu, od nizsich poldh do hor. Mierne tepla oblast’ s miernou vlihkostou
zabera stredné polohy tzemia VSLP a mé uZ charakter vrchoviny. Nastup vegetaéného
obdobia nastava okolo 1. aprila. V zaveroch dolin s nadmorskymi vyskami okolo 900 m
zat¢ina az okolo 21. aprila. Dizka mimovegeta¢ného obdobia pre tato oblast’ je uréena na
120 dni. Pri premenlivosti pocasia sa stava, Ze je tu obdobie s nadbytkom, inokedy s nedo-
statkom vlahy, pricom priemerny ro¢ny thrn zrazok sa pohybuje v rozpéti 600—1 000 mm.
Toto ma vel’ky vyznam hlavne vo vegetacnej dobe, kedy nedostatok vlahy brzdi vyvin
najma pri vysokych letnych teplotach a zvySenom vypare, za deficitné. Vyssie polozené
miesta patria uz do vlhkych oblasti, coho dokazom je rychle ubudanie teploty so stipaju-
cou nadmorskou vyskou.

Prvoradou funkciou lesov v zaujmovej oblasti je produkcia kvalitnej drevnej hmo-
ty, ktora je v uréitej miere zavisla aj od druhu dreviny. V lesoch VSLP prevazuji listnaté
dreviny 72,90 %, z toho buk 36,70 %, dub 19,30 %, hrab 9,7 %. Ihli¢naté dreviny tvoria
mensiu ¢ast’ (27,10 %), z ¢oho 11,30 % predstavuje smrek, 7,40 % borovica a 6,70 %
jedla. Z vekovych tried je najviac zastupena V. vekova trieda a najmenej VI. veko-
va trieda Zo skupin lesnych typov (slt) maju najvacsie zastupenie Fagetum typicumt,
Querceto-Fagetum, Fagetum pauper nst a Fageto-Quercetum, Na tizemi VSLP sa vysky-
tuje prvych 6 vegetaénych lesnych stupiiov (vls). Dubovy vls je zastupeny len fragmen-
talne a je orientovany vyluéne na juzné svahy po pravej strane udolia Hrona. Drevinové
zloZenie reprezentuju spoloéenstva drienovych dubrav (Corneto-Quercetum). V drevino-
vej skladbe bukovo-dubového vis prevladaju dreviny dub, buk a charakteristicky je vyskyt
slt Fageto-Quercetum. Dubovo-bukovy vis je tvoreny predovsetkym slt Fagetum pauper
nst a Querceto-Fagetum, v mensej miere aj Querceto-Fagetum tiliosum a Tilieto-Aceretum
nst. Bukovy vls sa vyznacuje dominanciou buka pre jeho vitalitu a zmladzovaciu schop-
nost. Zaklad tvoria slt Fagetum pauper vst a Fagetum typicumt s men$im vyskytom
Tilieto-Aceretum vst. V zaveroch Kovacovskej a Sielnickej doliny, od nadmorskej vysky
priblizne 750 m nad morom, sa na viaésej ploche vyskytuje jedlovo-bukovy vls, ktory je
tvoreny slt Abieto-Fagetum nst a Fraxineto-Aceretum vst. Smrekovo-jedl'ovo-bukovy vis
je zastipeny len mensim fragmentom v zavere Sielnickej doliny v oblasti Laurina. Repre-
zentovany je slt Fageto-Aceretum vst.

Pre ucel pol'ovnickeho obhospodarovania zveri bol v sulade s ustanoveniami vyhlasky
€. 91/1997 Z. z., t.j. na zaklade prirodzenej uzivnosti a stanovistnych podmienok, polovny
revir VSLP TU Zvolen zaradeny do III akostnej triedy pre hlavna zver jeleniu, priom
za vedl'ajSiu zver bola ur¢end zver srnéia, danielia a diviacia. V zmysle platnych predpisov
bol vypoéitany optimalny pocet jelenich jedincov ako hlavného druhu zveri v celkovom
mnozstve 74 ks, ¢o v prepocte na hlavné a vedlajsie druhy zveri predstavuje nasledovné
normované kmenové stavy zveri (tab. 1).

Okrem produkéného vyuzitia slizi popisovana oblast’ aj na prakticku vyucbu poslu-
chacov lesnickej fakulty a pre potreby vedeckovyskumnych ¢innosti. Pre lesnti prevadzku
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je samozrejma dosledna ochrana mladych lesnych porastov, zrd’kovin a zrd’ovin pred pri-
padnymi skodami zverou.

Tab. 1 Prehl'ad NKS zveri v pol'ovnom reviri TU vo Zvolene
Table 1 Summary of standardized stock of game within the hunting ground TU Zvolen

Zver Vekové triedy/age classes & 57 o ® 5
I 11 11 v
jelenia /red deer 3 8 7 5 23 24 11 58
danielia / fallow deer - 1 1 - 2 2 1 5
srnéia /roe deer 4 11 5 - 20 21 11 52
diviacia /wild boar - - — - 11 11 14 36
METODIKA

Metodika prace vychadza predovsetkym z aktualnej poziadavky lesnickej pre-
vadzky na zamedzenie $kdd zverou. Vysledkom prace ma byt navrh opatreni na optima-
lizaciu obhospodarovania lesa, zaloZzeny na vyuzivani najperspektivnejsich metod indivi-
dualnej ochrany mladych lesnych porastov proti odhryzu preziivavou zverou. Zaroven sa
predpoklada, ze na zaklade ekonomickej, materialovej a funkénej analyzy overovanych
spdsobov preventivnej ochrany v modelovych podmienkach Vysokoskolského lesnickeho
podniku Technickej univerzity vo Zvolene budu ziskané exaktné podklady pre vypracova-
nie takych pracovnych postupov, pri ktorych bude mozné v procese obnovy lesa minima-
lizovat’ Skody a zabezpecit’ reprodukciu lesa tak, aby nakladové ekonomické ukazovatele
boli ¢o najnizsie.

Utinnosti vybranych sposobov preventivnej ochrany lesnych drevin proti odhryzu
zverou sa bude priebezne sledovat’ na pokusnych plochach zaloZenych na tizemi VSLP
TU vo Zvolene, v posobnosti Lesnej spravy Budéa. Vyber porastov vhodnych pre potreby
planovaného vyskumu podlieha viacerym limitujicim kritériam, ktoré je potrebné pri za-
loZeni pokusu re$pektovat’. Znamena to, Ze testovanie ¢innosti vybranych spdsobov pre-
ventivnej ochrany prichadza do Givahy len v mladych lesnych porastoch, ktoré st spravidla
celoro¢ne prezuvavou raticovou zverou poskodzované. Vzhl'adom na limitujuce kritéria
planovaného pokusu je potrebné vyber lesnych porastov zabezpecit tak, aby pokusné plo-
chy boli zalozené v takych skupinach lesnych typov, ktoré mozno na zaklade doterajSich
vyskumov povazovat za jedny z najviac ohrozovanych zverou. Do Givahy teda prichadzaju
predovsetkym porasty a slt v pasme 5. vegeta¢ného lesného stupna, ¢o mozno s ohl'adom
aj na vySkové rozpitie tohto pasma povazovat’ za optimum zivotného prostredia jelenej
zveri. Pri vybere porastov je potrebné d’alej zohl'adiiovala expoziciu porastov. Je v§eobec-
ne zname, ze z tohto pohl'adu st najviac a najcastejSie poskodzované porasty orientované
nal, JV, JZ, resp. V a Z. V tomto smere aj druh dreviny, jej vyska a vek zohrava vel'mi
dolezita ulohu. Uinnost chranitov je potrebné testovat’ na takych drevinach, ktoré st
z hospodarskeho hl'adiska vyznamné ale zaroven pre zver atraktivne. Ich priemerna vyska
by sa v Case zaloZzenia pokus mala pohybovat’ na urovni cca £50 cm, ¢o je do znaénej
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miery zavislé aj od veku dreviny. V neposlednom rade pri zakladani pokusnych ploch je
potrebné prihliadat’ aj na druh obnovy porastu, lokalnu koncentraciu zveri, vplyvy suvi-
siace s vyrusovanim zveri a na existenciu pol'ovnickych zariadeni.

Na zaklade podrobného terénneho prieskumu bol pre potreby zalozenia predmetného
pokusu vybraty porast 732 v lokalite Mlacik. Porast je semenného povodu a nachadza
sa v 5. vls. Ide o porast hospodarskeho tvaru vysoky les s vekom 110 rokov. Skuto¢na
plocha materského porastu ma vymeru 8,81 ha, zakmenenie 0,8, sklonitost’ terénu 30 %,
expozicia vychodna. 80% plochy materského porastu zabera lesny typ 5304 (nitrofilna
papradinova jedlova bucina nizsicho stupna) a zvysnu Cast’ lesny typ 5401 (bazankova
bukova javorina nizSicho stupna). Hospodarsky stibor lesnych typov ma ¢iselné oznacenie
511 (zivné jedl'ové buciny) a hospodarsky stibor porastovych typov 22 (smrekovo-jedl'ové
buciny). Porast ma charakter vel'mi hrubej kmenoviny. ZmieSanie drevin je jednotlivé az
skupinové, zakmenenie nerovnomerné. Bylinna prikryvku tvoria rozne druhy trav, pap-
radie, malinéie a CerniCie. Prirodzena obnova jasena, javora a buka je v tomto poraste
hodnotena ako dobra. Drevinova skladba materského porastu podl'a LHP je nasledovna:
jedla 41 %, buk 35 %, jasen 12 %, javor horsky 8 %, brest 4 %. Obnova porastu prebicha
z dvoch vychodisk maloplosnym holorubom v pasoch §irokych na 1 vysku porastu. Cas
obnovy je stanoveny na 25 rokov. V obnovnom zastupeni sa o¢akava nasledovné zastupe-
nie drevin: smrek 40 %, jedl'a 20 %, buk 20 %, smrekovec 10% a jasen 10 %.

V oblasti planovaného zaloZzenia pokusnych ploch sa celoroéne vyskytuje raticova
zver. Hlavnym druhom je jelen lesny, ktory sa tu udrziava v pomerne vysokych stavoch,
dalej srnec lesny a diviak lesny. Z dostupnych udajov je zrejmé, ze skutoéné stavy rati-
covej zveri v tejto oblasti vyrazne prevySuji normované kmenové stavy a je mozné preto
konstatovat, ze podmienka celoro¢nej pritomnosti zveri v danej modelovej lokalite pre
ucely pokusu bude splnena. Dokazom toho je aj skuto¢nost’, ze vzhI'adom na vhodné sta-
novistné podmienky pre zver dochadza na tomto, relativne malom tzemi, k nadpocetnej
koncentracii jelenej zveri, dosledky ¢oho sa uz dlhodobo nepriaznivo odzrkadl'uja na sta-
zenych podmienkach obnovy lesa, predovsetkym cennych hospodarskych drevin.

Planované testovanie G¢innost’ vybranych sposobov preventivnej ochrany mladych
lesnych porastov sa odporica vykonat' na Styroch hlavnych hospodarskych drevinach
(smrek, jedl'a, buk a jasen). Na zaklade Statistického predodhadu je potrebné pre vybra-
ny porast v prvom rade vypocitat’ priemernt vysku jednotlivych drevin a ich variabili-
tu. Z toho sa nasledne vypocita pre kazda drevinu a variantu ochrany drevin minimal-
ny rozsah vyberového stboru pre ur¢enie priemernej vysky drevin s presnostou + 5%
a spolahlivost'ou 95 %. Rovnakym spdsobom sa pre kazdu drevinu vypocita aj potrebny
minimalny rozsah vyberového suboru sluziaceho ako kontrola, a to jednak pre nechranené
dreviny a jednak pre dreviny chranené oplotkami. Na zaklade tychto udajov a priemernej
pocetnosti jednotlivych drevin na jednotku plochy, zistenej pri predodhade, sa nasledne
urci pre kazdu drevinu minimalny pocet jedincov, ktoré je potrebné zmerat, aby bola za-
bezpecena Statisticka reprezentativnost’ ziskanych vysledkov.

Vo vybranom modelovom poraste sa na realizovanych vychodiskach obnovy porastu
zalozia trvalé vyskumné plochy (TVP) s rozmermi 30 x 30 m pre Gcely testovania jed-
notlivych spésobov individualnej ochrany drevin. TVP je v teréne potrebné stabilizovat’
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drevenymi kolikmi s rozmermi min. 4 x 4 x120 cm. Kazda TVP (o velkosti 30 x 30 m)
je potrebné rozdelit’ este na 9 kvadratov (kazdy o velkosti 10 x 10 m), na ktorych sa po-
stupne overuju konkrétne spdsoby preventivnej ochrany instalované na drevinach smrek,
jedla, buk a jasen. Pocet drevin a ich rozmiestnenie na TVP je zavislé od minimalneho
rozsahu vyberového suboru a drevinovej Struktury porastu. Posudzované dreviny je pot-
rebné z dovodov presnej evidencie oznacit’ poradovym ¢&islom, ktoré sa zaznamena aj do
orienta¢ného nacrtku rozmiestnenia drevin a spolu s nameranymi taxacnymi veli¢inami
tiez do terénneho zapisnika.

Za sledované obdobie sa odportca otestovat’ min. 3 varianty individualnej mecha-
nickej ochrany v Siestich opakovaniach (plastikova manzeta na ochranu terminalneho
vyhonku smreka a jedli, perforovana plastikova Spirala a plastikovy chrani¢ ,,Planta“
na ochranu buka a jasena). Z chemickych ochrannych prostriedkov sa podobnym sp6-
sobom otestuju repelenty Cervacol Extra, Lentacol a Stop Z na drevinach smrek, jedrla,
buk a jasen. Na kontrolu pokusu sa vyuziji nechranené jedince drevin v ramci troch TVP
a taktiez jedince v piatich oplotkach s rozmermi 12 x 12 x 2m, vybudovanych z lat-
kovych drevenych dielcov. V kontrolnych oplotkach sa hodnotia len dreviny na plo-
che 11 x 11m (121 m?). Z vnutornej strany oplotenia sa vynecha 0,5m Siroky pas, aby
sa vylucil tzv. plotovy efekt (rychlejsi vyvoj drevin v blizkosti plota v dosledku lepsej
mikroklimy) a poskodenie drevin zverou, ktora cez vel’ké medzery méze dosiahnut’ do vn-
utra oplotky. Pri hodnoteni u¢innosti preventivnych ochrannych opatreni sa zaznamenava
druh dreviny, sposob ochrany, vyska a poskodenie drevin zverou (v roénych intervaloch).
Vysky drevin sa meraji pomocou laty, s presnostou na jeden centimeter. Na oplotenych
aj neoplotenych plochach sa dodrziavaju rovnaké prevadzkové podmienky, hlavne ¢o sa
tyka ochrany kultr proti burine, so zretelom na minimalizaciu rizika poskodenia testo-
vanych drevin. Pre zistovanie stupiia poSkodenia drevin sa odportca vyuzit nasledovni
stupnicu (Pataky, 1993).

Stupnica pre stanovenie stupiia poskodenia drevin:

1. stupent — jedince neposkodené, alebo len mierne poskodené. Vrcholovy vyhonok za-
chovaly. Nie je zhryzenych viac ako 75 % bo¢nych vyhonkov.

2. stupen — jedince stredne poskodené, ktoré su schopné este regenerovat’. Zachovany je
vrcholovy vyhonok a zhryzenych viac ako 75 % bo¢nych vyhonkov, alebo je zhryzeny
vrcholovy vyhonok a najviac 30 % bo¢nych.

3. stupen — jedince vel'mi poskodené, s perspektivou regeneracie, ak nebudu d’alej opa-
tovne posSkodzované. Zhryzené st vrcholové vyhonky a viac ako 30 % boc¢nych vy-
honkov.

4. stupen — jedince hynuce v dosledku poskodenia zverou, bez perspektivy regeneracie,
alebo uhynuté. Zhryzené su celé nadzemné Casti, alebo vrcholovy vyhonok a viac ako
90 % boc¢nych vyhonkov.

Zistené udaje o vyske drevin v zavislosti od jednotlivych spdsobov ochrany sa $ta-
tisticky vyhodnotia na zaklade jednofaktorovej analyzy variancie (ANOVA). Pre kazda
drevinu a testovany variant ochrany sa porovna priemerna vyska na zaciatku a po ukonceni
pokusu. V tomto pripade ide o porovnanie vplyvu ochrannych prostriedkov na rastové
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charakteristiky drevin (vyska, vyskovy prirastok), pricom sa predpoklada, ze ich velkost
bude zavisla od poskodenia. Analyza vychadza tiez z poznatkov, Ze na vel'kost’ vyskové-
ho prirastku posobia okrem sledovaného faktora (ochranného prostriedku) aj d’alsie, ne-
kontrolované ¢initele (stanovistné rozdiely, rastové vlastnosti jednotlivych drevin, chyby
merania a pod.). Zakladom analyzy je rozklad celkovej variability vysledkov pokusu na
jednotlivé zlozky podla pri¢in, ktoré ju spdsobia. Vyznamnost’ rozdielov medzi vybero-
vymi priemermi vo vsetkych kombinaciach sa zisti na zaklade analyzy variancie podl'a
jednotlivych drevin. Pre vytvorenie databazy ziskanych tdajov je mozné vyuzit' software
Excel 7.0 a pre ostatné Statistické analyzy sa vyuzije software Statistica 5.0.

POUZITY MATERIAL

Na zmiernenie $kod spoésobenych zverou v lesnictve sa v sti¢asnej dobe vyu-
zivaju metody individualnej mechanickej a chemickej ochrany, na ktoré sa kladu vysoké
poziadavky. Prostriedky individualnej ochrany by mali byt v prvom rade vysoko G¢inné,
neskodné pre Zivotné prostredie, 'ahko aplikovatelné a ekonomicky vyhodné. U¢innos-
tou a hospodarnostou prostriedkov individualnej ochrany sa u nas zaoberali viaceri au-
tori, no ich vysledky nie vzdy je mozné zovseobecnit’. Vychadzajic zo skuto¢nosti, Ze na
trhu sa objavuji nové, ale v praxi eSte malo overené ochranné prostriedky, st do pokusov
zaradené len najperspektivnejSie prostriedky chemickej a mechanickej ochrany. Zo sucas-
ne vyrabanych repelentov je to Stop Z, Lentacol a Cervacol extra.

Stop Z

Stop Z je vysoko u¢inny, ¢uchovo-chutovy repelent proti jeleniovitym a krali-
kom, ktorého G¢inna latka je 165 g/1 ichtiolového komplexu. Stop Z je kaSovita az tekuta
zmes bez charakteristického zapachu, bielej farby, riedite'na s vodou a po zaschnuti uz vo-
dou nerozpustna. Pouziva sa na ochranu lesnych drevin proti zimnému a letnému odhry-
zu. Aplikujte sa predovsetkym postrekom, ale aj naterom a namacanim, v ktoromkol'vek
ro¢nom obdobi. Sadenice pri namacani sa ponaraji na kratku dobu nadzemnou ¢ast'ou do
nadrze s roztokom pripravku. Je potrebné davat’ pozor aby ich korefiovy systém neprisiel
do kontaktu s pripravkom. Potom sa sadenice nechaju zaschnit’ koreiimi smerom hore.
Stop Z po aplikacii rychlo zaschne (asi 1 hod. pri suchom pocasi). Na sadeniciach vytvara
elasticky, priesvitny film, ktory nezabranuje fotosyntéze a dychaniu rastlin. Je ziaduce,
aby pocas 6 hodin po aplikacii neprsalo. Pripravok sa neaplikuje na vlhké rastliny pri vy-
sokych teplotach. Spotreba repelentu Stop Z na 1 000 sadenic pri aplikacii naterom bez
riedenia predstavuje 3—4 1, pri postreku s riedenim 1 : 1-2 (repelent — voda) 2—3 1. Nater
sa robi v dobe vegetacného pokoja. Stop Z sa plni do polypropylenovych obalov po 5
a 101. Obaly st recyklovatelné.

142



Lentacol

Lentacol je biely, krémovity, jemne zrnity naterovy prostriedok na ochranu list-
nacov a ihli€nanov pred letnym a zimnym odhryzom. Je optimalne znasateI'ny oSetrenymi
rastlinami. Biely povlak posobi opticky, zrnita Struktira mechanicky. Mechanické pdso-
benie pripravku zarucuje, ze i po viacroénom pouzivani pripravku nedochadza u zveri
k ndvyku na Lentacol. Pri pouziti je potrebné obsah nadoby dokladne premiesat’. Tym je
Lentacol pripraveny k aplikécii. Lentacol je mozné nanésat’ Stetcom, kefou alebo gume-
nou rukavicou. Je mozné pouzit’ aj dvojiti kefu, pripadne iné pomdcky. Pri nanasani pos-
trekom sa riedi pripravok vodou v pomere 1 : 1 az | : 2, priCom sa pouziva membranovy
postrekovac a tryska s dlhym kuzelom. Lentacol mdze byt pouzity k letnému aj zimnému
osetreniu sadenic, mladych vyhonkov a semenacikov. Neposkodzuje ani mladé nevyzreté
letorasty. Aplikacia je mozna pri teplotdch do bodu mrazu bez nasledkov odlupovania, ako
aj znizenia repelentného tcinku. Pri oSetrovani termindlneho vyhonku je mozné pocitat’ so
spotrebou 3—5 kg na 1 000 ks sadenic. Lentacol sa plni do polypropylenovych obalov po
6 kg. Obaly st recyklovatel'né.

Cervacol extra

Naterovy repelent je vyrobkom rakuskej firmy Avenarius — Agro GmbH. Po-
uziva sa na ochranu mladych listnatych a ihli¢natych sadenic pred odhrzyom zverou vo
forme pastovitej disperzie charakteristického zédpachu na baze kopolyméru styrénu a es-
teru kyseliny akrylovej s mineralnymi plnidlami. Pripravok odpudzuje zver mechanickou
farebnou ochranou vrstvou natretych Casti terminalov a mechanicky pritomnou mineral-
nou zlozkou, ktord Skripe medzi zubami. Pripravok nie je fytotoxicky a nezabraiuje pre-
rastaniu pupenov. Ceracol extra sa pouziva na ochranu lesnych stroméekov proti letnému
a zimnému odhryzu zverou. Nandsa sa v nezriedenom stave na suchy alebo mokry povrch
v davke 4 kg/1 000 ks sadenic pomocou aplikatora, alebo gumenej rukavice na terminal
v dostatocne stvislej vrstve.

Z prostriedkov individudlnej mechanickej ochrany boli do pokusov zaradené nové,
moderné typy mechanickych chrani¢ov neposkodzujice drevinu a ulahcujuce l'udska
pracu.

Planta

Predovsetkym sa na tento ucel vyuzivaju trubicové chranice (kruhovitého ale-
bo Stvorcového prierezu) z plastického priehl'adného alebo nepriehl'adného materidlu.
Priaznivé mikroprostredie vo vnutri chrdni¢a podstatne zrychl'uje rast, chrani drevinu
proti burine a Skodam zverou. Chrani¢ okrem toho, ze poskytuji ochranu proti skoddm
zverou, ul'ah¢uje identifikdciu rozmiestnenia sadenic a umoziuje l'ahsie, pohodlnejsie
a menej riskantné zbavovanie sa buriny z okolia jedincov pomocou vyzinania alebo
herbicidov. Steny tohoto mechanického chradni¢a minimalizuju riziko poskodenia chra-
nenych jedincov pri aplikacii herbicidov proti burine. Na zvySenie ucinku proti burine
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a zlepSenie stability chrani¢a by sa malo dno chranic¢a zapustit’ 10 az 40 mm do pody.
Odporuca sa ponechat’ chrani¢ okolo chraneného jedinca (stromceka), kym sa prirodzene
nerozpadne, ¢o by malo trvat’ 5 az 10 rokov. Pred¢asné odstranenie chrani¢a by mohlo
viest’ k ohnutiu kmena, pripadne aj k jeho zlomeniu. V pripade potreby je mozné stabilizo-
vat’ kmen resp. chrani¢ drevenou podperou v podobe tyce (laty) s rozmermi 25 x 25 mm.
Chrani¢ je potrebné o podperu upevnit’' v dvoch miestach, a to tesne nad poédou a priblizne
10 cm pod ukoncenim tycCe. Stabilizacia pomocou ty¢i je ziadica predovsetkym pri za-
bezpeceni proti poskodzovaniu (vyvracaniu) vetrom, pripadne tiez zverou. Vo vyrobnom
programe sa da tento plastikovy chranic¢ tvarovo a funkéne pruzne prisposobit’ Sirokej
a rozmanitej potrebe.

Manzeta

Ochranna plasticka manzeta je vyrobkom rakuskej firmy Georg Buchegger.
Manzeta je vyrobena z plastu, ktory odolava poveternostnym vplyvom (mrazu, sineé¢nému
ziareniu) az 15 rokov. Je upravena tak, aby ju bolo mozné fixovat’ na terminalne vyhonky
rozliénych hrabok, je perforovana a z vnutornej strany vyplnena jemnou kefkou, ¢o umoz-
fuje hrubkovy rast pocas vegetaéného obdobia. Manzeta sa upina tesne pod terminal-
ne puciky, pricom pichliac¢e smeruju nahor i nadol a chrania terminal pred odhryznutim.
Manzeta sa nasadzuje na sadenice v jeseni po ukonceni vySkového rastu. Vyhonky nemu-
sia byt’ vyzreté — zdrevnatené, teda aplikacia je mozna uz v mesiaci august—september.
Pevné upnutie manzety na vyhonku brani zveri, aby ju 'ahko ztrhla. Vyhodou manzety
je, ze v nasledujucom vegetaénom obdobi nebrani puéaniu, rastu hlavného a bo¢nych vy-
honkov. Po ukonéeni vyskového rastu sa manzeta premiestni (prepne) na novy terminal.

Spirala

Plastova $pirala sluzi k ochrane kmienkov a asimila¢nych organov predovset-
kym mladych listnatych drevin proti Skodam spésobenych odhryzom a obhryzom prezi-
vavou zverou. Vyraba sa z perforovaného tvrdeného plastu o hribke materialu 0,45 mm
s vnlitornym priemerom $piraly 60 mm. Plastové $piraly sa vyrabajt v dizkach 60, 75, 90
a 120 cm, v odtienioch zelenej a bielej farby. Dodavaji sa v kartonoch balenych po 500 ks.
Spiréla shizi na rychle a ekonomické riesenie ochrany drevin, rozt'ahuje sa siibezne s ras-
tom sadenice. Pri in$talacii sa pozinkovanymi iponmi upeviiuje o drevené stabilizaéné
koly roznej dizky. Zivotnost $piraly je 5—6 rokov, po ktorych sa samovolne rozpada.

VYUZITIE VYSLEDKOV

Na zaklade ziskanych vysledkov bude mozné posudili moznosti odrastania
smreka, jedle, jasena a buka z dosahu zveri, v zavislosti od pouzitého sposobu indivi-
dualnej preventivnej ochrany. Zhodnoti sa pritom aj ich vplyv na vyskovy rast, vyskovy
prirastok a poSkodenie odhryzom. Z predoslych vyskumov obdobného zamerania sa zis-
tili nepriaznivé ucinky repelentov na rastové vlastnosti a zdravotny stav drevin. Zaroven
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sa preukazalo, Ze pri individualnej chemickej ochrane postrekom alebo naterom celych
nadzemnych ¢asti sa obmedzuje proces transpiracie a zrejme aj asimilacie. V niektorych
pripadoch sa tento stav navonok prejavil dekolorizaciou, ba az defoliaciou asimilacnych
organov, resp. spomalenim, ¢i pozastavenim vyskového rastu drevin. Tento poznatok ma
vseobecny vyznam pre d’alsi vyskum repelentov, hlavne z pohl'adu patofyziologickych
zmien rastlinného organizmu.

Z vysledkov Statistickej analyzy bude tiez mozné zistit, ¢i na vySkové odrastanie
drevin maju vyznamnejsi vplyv pouzité sposoby individudlnej ochrany alebo prirodzené
rastové schopnosti drevin a s nimi suvisiace podmienky prostredia.

Ziskané poznatky o ucinnosti individudlnych chemickych prostriedkov spresnia
informacie vyrobcov o ich vyuZiteInosti pri obnove lesa, ako zakladnych, pripadne al-
ternativnych postupov na eliminovanie Skodlivej ¢innosti zveri, obvykle uvadzané ako
prostriedky s vysokym ochrannym 0G¢inkom. Proklamovana u¢innost’ v§ak nie vzdy ko-
responduje so skuto¢nostou. Niektoré poznatky st celkom nové a poskytuji namety pre
d’alsie zameranie lesnickeho vyskumu. Je vSeobecne zname, ze vyber chemickych pri-
pravkov na ochranu rastlin je pre lesnicku prevadzku dostato¢ny, chybaji vak objektivne
zhodnotenia ich G¢innosti na konkrétnych drevinach, ako aj spravneho, ¢i racionalneho
pouzitia zo $irSicho hladiska.

Pouzitie prostriedkov individualnej mechanickej ochrany, zvlast’ pri listnatych drevi-
nach, potvrdilo vo viacerych pripadoch vyrazna stimuléciu ich vyskového rastu. Dreviny
chranené takymto spésobom dosahovali v porovnani s drevinami ku ktorym zver mala
ale aj nemala pristup ovela vacsie priemerné vysky, resp. vysSkové prirastky. To, ¢i taky-
to intenzivny pociatocny vyskovy rast je pre nasledny vyvoj mladych lesnych porastov
prospesny, alebo sa tento fenomén moze na zdravotnom stave, pripadne statickej stabilite
buducich porastov odrazit’ negativnym sposobom, bude potrebné taktiez overit’ d’alSim
vyskumom.

Zistenia o moznej rozdielnej atraktivite hospodarskych drevin pre jeleniu zver umoz-
nia lesnickej prevadzke diferencovat’ preventivne ochranné postupy proti ich poskodeniu
zverou, resp. lahSie sa orientovat’ pri vybere ochrannych prostriedkov na tlmenie $kod
zverou v mladych lesnych porastoch. Pri pouziti repelentov je potrebné mat’ na zreteli, Ze
pri¢inou mozného netspechu v timeni odhryzu mézu byt aj ich rozdielne ochranné ucin-
ky na listnaté alebo ihli¢naté dreviny. Sortiment povolenych chemickych pripravkov na
ochranu rastlin je na domacom trhu pomerne pestry, no nie vsetky repelenty maju rovnaké
ochranné G¢inky.

Ziskané vysledky o Gi¢innosti vybranych spdsobov individualnej ochrany drevin proti
odhryzu zverou v porastoch modelového izemia Vysokoskolského lesnickeho podniku
Technickej univerzity vo Zvolene bude mozné modifikovane vyuzit’ aj v inych podmien-
kach lesnickej prevadzky.
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U¢innost’ preventivnej ochrany lesnych drevin proti odhryzu prezivavou
Zverou

Abstrakt

Vyskumna praca je zamerana na zhodnotenie u¢inkov preventivnej ochrany vybranych lesnych
drevin proti poskodzovaniu zverou. Pre tento ucel sa v modelovom tizemi Vysokoskolského lesnickeho podniku
Technickej univerzity vo Zvolene (5. vls, slt AF) zalozia pokusné plochy, ktoré budu predmetom posudzovania
vplyvu zveri na rastové vlastnosti drevin. Ciastkovym cielom vyskumnych prac bude aj testovanie vybrané
prostriedky individualnej mechanickej a chemickej ochrany drevin. Z prostriedkov individualnej mechanicke;j
ochrany drevin sa uvazuje s preverenim uéinnosti chraniCov typu; planta (plastovy tubusovy chrani¢
hranolovitého tvaru s rozmermi 10 x 10 x 120 cm), plastova $pirala (o 6 cm, vyska 120 cm) a plastova manzeta
na ochranu terminalneho vyhonka. Z prostriedkov chemickej ochrany sa otestuju repelenty Cervacol extra,
Lentacol a Stop-Z. Na kontrolu pokusu sa vyuziju dreviny zveri vol'ne pristupné a taktiez dreviny, ku ktorym sa
zveri pomocou oplotkou zamedzi pristup. Ziskané vysledky umoznia lesnickej prevadzke 'ahsie sa orientovat’
pri vybere a racionalizacii preventivnych ochrannych opatreni proti odhryzu zverou

KPucové slova: prezivava zver, repelenty, metody ochrany lesa
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 55(1)
ZVOLEN 2013

METODICKE PROBLEMY SKUSANIA UCINNOSTI
REPELENTOV PROTI ODHRYZU ZVEROU

Slavomir FIND O —Peter KASTIER - Jozef BUCK O

Find’o S., Kastier P., Buc¢ko J.: Methodological problems of testing efficacy of repellents
against deer browsing. Acta Facultatis Forestalis Zvolen, 55(1): 149-156, 2013.

The article deals with the liabilities of registration trials of game repellents within EU.
Repellents are widely used for the protection of forest trees against browsing, peeling and fraying.
No EU guideline is currently availbale for the registration trials of repellents. Thus existing EPPO
standards developed for testing other harmful agents of plants have to be used instead. The key
characteristic of a good game repellent is the high and long-term efficacy. Selection of suitable
trial location is the most relevant prerequisit for the appropriate evalutaion of the efficacy. The
approximate level of damage of untreated control is recommended by the standard PP1-200-¢
for testing repellents against debarking of trees by rodents. According to this standard, the tested
repellent reached acceptable efficacy in a field trial if up to 50% of untreated trees were damaged.
Thus 50% damage of control trees can be considered lower limit also for testing deer repellents.
In this paper, we summarised data from many field trials of repellents showing the level of winter
browsing of untreated main forest trees. Winter browsing of leafy trees was more significant than
coniferous. The highest levels of browsing in oak (Quercus sp.) and ash (Fraxinus excelsior)
indicated, that these tree species are most suitable for testing deer repellents in registration trials.

Key words: deer repellent, registration trial, EPPO standard, winter browsing

UVOD

Poskodzovanie lesnych porastov preziivavou raticovou zverou dlhodobo nepri-
aznivo pdsobi na diverzitu rastlinnych spolocenstiev a zdravotny stav drevin. Problema-
tika postupne nadobtidala vyznam a ku koncu 20. storocia vyvrcholila nielen u nas, ale aj
v inych Statoch Eurdpy a USA. V lesnicky vyspelych krajinach sa v stvislosti s ochranou
obnovovanych lesnych porastov vyuzivaji rozlicné metody, medzi ktorymi maja dolezité
postavenie repelenty. Repelenty nie st chemicky ¢isté latky, ale zmesi (emulzie, pasty),
ktoré sa bud’ nanasaju na povrch rastliny (kontaktné repelenty) alebo sa vyuziva iba ich
odpudivy zapach vo forme pachovych plotov (zavetrovadla), niekedy v kombinacii s op-
tickymi a zvukovymi plasidlami. Kontaktné pripravky nasli Siroké uplatnenie v lesnictve,
pre ich mnohé praktické vyhody a tento trend pokracuje aj v stic¢asnosti. Medzi priprav-
kami pouzivanymi na ochranu rastlin, maji repelenty osobitné postavenie. Okrem dosta-
toénej Gi¢innosti a uplnej neskodnosti vo&i chranenym rastlinam, musia spiiat’ cely rad
hygienicko-ergonomickych parametrov, pretoze sa mézu dostat’ do potravného retazca
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vyssich stavovcov a ¢loveka. Uvedené vlastnosti sa overuju v tzv. registracnych pokusoch,
ktoré¢ v Statoch EU sa realizuji podla jednotnych postupov, tzv. EPPO $tandardov. Eu-
ropska a mediteranna organizacia na ochranu rastlin EPPO (European and Mediterranean
Plant Protection Organisation) zdruzuje ¢lenské $taty a zodpovedna za spolupracu v ob-
lasti ochrany rastlin v eurépskom a mediterannom geografickom priestore. Slovensko je
¢lenom tejto organizacie, pricom pravomoci suvisiace s jej ¢innost'ou na narodnej Grovni
spadaju do kompetencie Ustredného kontrolného a skagobného tistavu pol'nohospodarske-
ho v Bratislave (d’alej UKSUP). EPPO, okrem inych &innosti zaviedla proces jednotného
testovania pripravkov na ochranu rastlin proti Skodlivym ¢initel'om. Ked'Ze podstatna ¢ast’
agrochemikalii smeruje do pol'nohospodarstva aj Standardizované postupy testovania st
predovietkym zamerané proti $kodcom kultGrnych rastlin. Specifické EPPO $tandardy pre
lesnictvo neexistuju, preto pri zavadzani pripravku pre potreby lesného hospodarstva sa
vyuzivaju existujice vseobecné postupy, ktoré pre konkrétny ucel testovania vyhovuju.
Z uvedeného vyplyva, ze pre testovanie repelentov, ktoré sa predovsetkym pouzivaji
v lesnictve, pripadne v ovocinarstve, vinarstve a zahradnictve, nie je v sucasnosti k dispo-
zicii samostatny EPPO Standard. Je to pomerne prekvapujuci nedostatok, pretoze v Euro-
pe sa kazdoro¢ne na ochranu lesnych porastov spotrebuju stovky ton rozliénych druhov
repelentov. Vstupom Slovenska do EU a nasledne aj do EPPO, vznikla na trhu s repelen-
tmi komplikovana situacia. Vacsina komercnych repelentov, ktoré sa celé roky s tspe-
chom u nas pouzivali bola vyradena zo zoznamu tzv. povolenych pripravkov, pretoze ich
ucinna latka nebola uvedena v Prilohe 1, Smernice (91/414/EEC) o povolenych G¢innych
latkach vo vyrobkoch uréenych na ochranu rastlin. Zavedenie novej G¢innej latky do spo-
menutej prilohy, aj Giplne neskodnej (napr. mlety vapenec, lanolin) je vel'mi drahy proces,
ktory mali vyrobcovia spravidla finan¢ne nezvladnu. Vysledkom tohto je skuto¢nost, ze
slovenské repelenty vyvinuté v ostatnych dvoch desatrociach v sucasnosti nemozno na
ochranu rastlin pouzivat. Odkazani sme na zahrani¢né pripravky, ktorych vyrobcovia sa
snazia na nas trh preniknat’ aj tym sposobom, ze vyuzivaju zdkonnu moznost’ vyuzitia re-
gistracie v inom §tate EU pre akceptaciu na Slovensku. Stale vSak zostava otvorend moz-
nost’ registrovania pripravkov na narodnej urovni, o ¢om rozhoduje UKSUP Bratislava.

V tomto prispevku sa v§ak nechceme venovat’ len zlozitému administrativnemu pro-
cesu registrovania pripravkov na ochranu rastlin a ich zavedeniu na trh. Vyznam skusania
repelentov na narodnej Girovni ma stale svoje opodstatnenie a prave na nicktoré aspek-
ty terénneho testovania chceme v tomto ¢lanku poukazat’. Predovsetkym pdjde o vyber
vhodnych lokalit, drevin a dizky trvania pokusov, ktoré maji rozhodujici vplyv na koneé-
né hodnotenie G¢innosti. Nase pracovisko sa dlhodobo zaobera registraciou pripravkov
pre vyuzitie v lesnictve, preto pokladame za vhodné zosumarizovat’ rizika, ktoré nesie
administrativna preregistracia repelentu z jedného $tatu do druhého vzhl'adom na rozdiel-
ne prirodné podmienky. Cielom prispevku je tiez iniciovat’ vypracovanie samostatného
EPPO standardu pre testovanie pripravkov na ochranu lesnych drevin proti poskodzova-
niu zverou.

Z existujucich EPPO standardov, mozno ¢iastoéne vyuzit’ poznatky o testovani repe-
lentov proti poskodzovaniu kory stromov hlodaveami (PP1-200-¢). V tomto dokumente je
nadrtnuta priblizna predstava o tom, v akych podmienkach maji byt repelenty testované,
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aby sa relevantne preukazala ich ucinnost. Najdolezitejsie kritérium, ktoré je potrebné
splnit’ pri hodnoteni G¢innosti testované¢ho repelentu je dokaz o tom, ze poskodenie neo-
Setrenych kontrolnych stromov je dostatocne vyznamné. Nazory na to, akd ma byt Giroven
poskodenia sa rozchadzaji (KimBarLL & Norte 2007, Norte 1998), ale Standard PP1-200-¢
odporuca, aby v pokusoch so zvieratami v zajati bolo az 80 % poskodenie nechranenych
stromov a v terénnych pokusoch sa vyZaduje minimalna troven poskodenia 50 %. Uve-
dené ¢isla mozeme pokladat’ za dolezité vychodisko pre odvodenie pozadovanej miery
poskodenia neoSetrenych stromov zimnym a letnym odhryzom, obhryzom a vytikanim
kory. Ciel'om tohto ¢lanku je poukazat’ na variabilitu poskodenia terminalnych vyhonkov
kontrolnych — nechranenych drevin v pokusoch, ktora vypoveda o vhodnosti vybranej
lokality pre objektivne postdenie ucinnosti skusanych repelentov proti zimnému odhryzu.
Tento faktor je rozhodujuci pre akceptovanie vysledkov pokusov, pretoze je dokazom pri-
tomnosti zveri a jej Skodlivej ¢innosti.

MATERIAL A METODY

Pre posudenie poSkodenia drevin zimnym odhryzom, sme pouzili vysledky
z r6znych pokusov realizovanych pri testovani repelentov v podmienkach stredného Slo-
venska. Poskodenie sa tykalo vyluéne stromov v tych variantoch, ktoré neboli osetrené ni-
jakym odpudzovadlom. Pouzili sme tdaje publikovanych prac, zavereénych vyskumnych
prac, protokolov o pokusoch, ako aj dosial’ neuverejnenych materialov (Finpo 1983, 1988,
1999, 2002, Finbo & PeTRAS 2007). Udaje o poskodeni sa vyluéne tykali odhryzu termi-
nalneho vyhonka v zimnom obdobi a vypoctu percenta poSkodenia z celkového poctu ne-
chranenych stromov. Percento poskodenia sa vypocitalo pre jednotlivé dreviny osobitne,
pretoze druhova nachylnost je najdolezitejsi faktor rozhodujici o miere poskodenia. Pre
kazda drevinu sme vypocitali variabilitu percenta poskodenia.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Strata terminalneho vyhonka v désledku odhryzu vol'ne zijucimi kopytnikmi
ma rozhodujuci vplyv na rast, kondiciu a kompeti¢nti schopnost’ juvenilnych stadii les-
nych drevin. Kopytniky selektivne spasaju dreviny, pricom druhova preferencia v zime je
rozdielna od vyhladdvania drevnatej zlozky potravy vo vegetacnom obdobi. Variabilita
poskodenia terminalnych vyhonkov v zime sa pohybovala od 0 do 100 % (Tab. 1). Pri re-
gistra¢nych skuskach repelentov je preto dolezity spravny vyber lokalit pre pokus, pretoze
pri nizkej urovni zazverenia a vybere neatraktivnych drevin pre zimny odhryz, budua vy-
sledky testovanej i€¢innosti skusanych pripravkov nehodnoverné. Z pokusov realizovanych
v prirodnych podmienkach zmieSanych lesov stredné¢ho Slovenska vyplynulo, Ze pre-
zuvava raticova zver preferuje listnaté dreviny v porovnani s ihli¢natymi (Tab. 1, Obr. 1).
Priemerné percento poskodenia listnatych drevin bolo v rozpiti 48,17—77,90 a ihli¢natych
24,18-35,53. Uvedené percentd posSkodenia nevyjadruju skuto¢né ohrozenie drevin, ¢i uz
z hl'adiska ich rastu alebo fyziologickej ujmy, ktord méze mat’ za nasledok tthyn sadenice.
Poukazuju len na to, aku variabilitu odhryzu terminalneho vyhonka mézeme ocakavat pri
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zahrnuti jednotlivych druhov drevin do pokusov. Pre vyjadrenie fyziologickej ujmy pre
sadenice, by bolo potrebné zohl'adnit’ viaceré d’alSie parametre napr. vek (vysku) sadenic,
druhovo — $pecifické regenera¢né schopnosti, nasledné opakované poskodenie v d’alSich
rokoch. Napr. priemerné poSkodenie smreka (35,53 %) bolo vacsie ako jedle (24,18 %),
hoci je zname, ze jedl'a vplyvom opakovaného poskodenia zverou moze byt Uplne eli-
minovana z drevinového zloZenia, zatial’ ¢o smrek vel'mi dobre toleruje stratu vyhonkov
a vo vacsine pripadov dokaze odrast’ z dosahu zveri aj bez pouzitia individualnej ochrany.

Tab. 1 Variabilita percenta poskodenia terminalnych vyhonkov
(N = pocet registracnych pokusov)

Tab. 1 Variability of percentage of damage on terminal shoots
(N = number of registration trials)

Drevina N Priemer +s_ Min Max
Smrek 10 35,53 +20,91 4,80 59,40
Jedla 20 24,18 + 19,20 0,00 75,00
Borovica 4 28,58 + 18,65 3,57 46,30
Dub 7 68,31 30,15 13,64 97,44
Buk 6 56,99 £ 5,34 50,00 62,22
Javor 7 48,17 +£21,95 2,20 61,00
Jasen 6 77,90 + 12,69 61,68 100,00

Priemerné poskodenie listnatych drevin sa pohybovalo od 48,17 % (javor) do 77,90 %
(jasen). Najviac poSkodzovany bol jasen, menej dub, buk a javor. Aj variaéné rozpétie po-
Skodenia dosiahlo u jasena najvyssie hodnoty (61,68 — 100,00 %). Preziivava zver preferuje
jasen aj v inych regiénoch Eurdpy (KuprErscHMID & Buamann 2008).

Dalej uvadzame priklad medziroénych zmien v percente poskodenia terminalnych
vyhonkov jedle na dvoch pokusnych plochach (Obr. 2). I$lo o lokality atakované jelenou
zverou v Chranenej pol'ovnej oblasti Pol'ana (OZ Krivan), kde v Case testovania repelen-
tov bolo evidentné premnozenie jelenej zveri. Napriek trvalej pritomnosti zveri na plo-
chéch boli v miere poskodenia vel'ké medziroéné rozdiely. Tento priklad ilustruje potrebu
testovania repelentov pocas niekol’kych rokov na tych istych plochach, pripadne na via-
cerych lokalitach v rozliénych prirodnych podmienkach, pretoze inak sa méze dospiet ku
skreslenym zaverom o u¢innosti skiisanych pripravkov.
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Obr. 1 Priemerné percento poskodenia terminalnych vyhonkov neosetrenych vybranych lesnych
drevin zaradenych do registracnych skusok repelentov proti zimnému odhryzu zverou

Fig. 1 Average percentage of browsed terminal shoots by deer in winter on unprotected saplings
of relevant forest trees included in the registration trials

Metodicka nejednotnost’ hodnotenia poskodenia lesnych drevin zimnym odhryzom
nam umoznila len ¢iastocné porovnanie nasich udajov s inymi Stddiami. Z Gdajov uva-
dzanych v literature Casto nie je zrejmé, ¢i miera poskodenia sa vztahuje na terminalny
vyhonok alebo na celé sadenice. Niektori autori udavaju iba relativnu preferenciu drevin
v potrave kopytnikov alebo poskodenie vyjadria v plosnych jednotkach (UECKERMANN
1986). V nasej praci sme sa zamerali vylu¢ne na mieru poskodenia terminalnych vyhon-
kov zimnym odhryzom, ktora sme porovnali s pripustnymi hodnotami, ktoré uvadza PrRIEN
(1997) pre Bavorsko. Podl’a tohto autora, horna hranica poskodenia sa pre tie isté dreviny,
ktoré sme pouzili pre nasu stadiu pohybovali od 15 do 20 % (Tab. 2). Tieto pripustné hod-
noty boli odvodené na zaklade rozsiahleho vyskumu.
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Obr. 2 Percento poskodenia terminalnych vyhonkov nechranenych jedli na dvoch pokusnych
plochéach v rokoch 1981-1986
Fig. 2 Percentage of browsed terminal shoots of unprotected fir saplings on two experimental

plots in 1981-1986

Tab. 2 Pripustné poskodenie terminalneho vyhonka (PriEN 1997)
Tab. 2 Acceptable damage of terminal shoot (PRiEN 1997)

Drevina % poskodenia terminalu
Smrek 20-30
Jedla 5-15
Borovica 15-20
Dub 15-25
Buk 10-20
Javor 10-20
Jasen 10-20
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Z udajov v tab. 2 je zjavna miera regeneracnej schopnosti drevin, ktora je najhor-
Sia u jedle a najlepsia u smreka a duba. Priemerné hodnoty percenta poskodenia ziskané
z registraénych pokusov realizovanych v podmienkach stredného Slovenska u vsetkych
drevin vyznamne prekro¢ili hornt hranicu pripustného poskodenia uvedeného v tab. 2.

ZAVER

Repelenty na ochranu drevin sa v lesnicky vyspelych §tatoch Eurdpy pouzi-
vaju vo vel’kom rozsahu. Slabou strankou mnohych registrovanych repelentov je nedo-
stato¢na a kratkodoba ucinnost’, preto je tato metoda individualnej ochrany aj predmetom
kritiky. Potrebné je vSak zddraznit’, Ze viaceré repelenty sa z Gispechom pouzivaji vela
desatro¢i. V ¢lanku sme poukazali na variabilitu poskodenia terminalneho vyhonka niek-
torych lesnicky vyznamnych drevin. V prirodnych podmienkach Slovenska st zimnym
odhryzom najviac atakované jasenn a dub. Tento poznatok navrhujeme zohl'adnit’ pri tzv.
registracnych pokusoch repelentov, v ktorych sa testuje ac¢innost’ proti $kodlivému pdso-
beniu zveri. V registraénych pokusoch zalozenych s tymito drevinami sa v kratkom case
a s vysokou mierou istoty overi uc¢innost’ testovanych repelentov. Jasen je tiez intenzivne
poskodzovany letnym odhryzom a obhryzom kory, preto pre Gcéely testovania repelentov
je vyhodnejsi ako dub. V terénnych pokusoch je potrebné tiez overit neskodnost’ pri-
pravkov vo¢i chranenym rastlinam. Na rozdiel od testovania Gi¢innosti je pri hodnoteni
fytotoxickosti potrebné oSetrit’ vSetky druhy drevin, na ktoré sa bude pripravok aplikovat’.
Kontaktné repelenty mo6zu u kazdého druhu rastliny vyvolat’ nepredvidané reakcie, preto
by bolo nespravne prenasat’ poznatky o testovani neskodnosti pripravku z jedného druhu
dreviny na iny.
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Metodické problémy skiiSania i¢innosti repelentov proti odhryzu zverou

Abstrakt

V clanku sa uvadzaju nedostatky suvisiace s registracnymi pokusmi repelentov proti jelenovitym
v ramci EU. V lesnictve sa repelenty vo velkej miere pouzivaju na ochranu stromov proti odhryzu, obhryzu
a vytikaniu. Zatial’ viak EU nema k dispozicii samostatny metodicky navod pre realizovanie registraénych
pokusov repelentov proti jelenovitym. Preto sa vyuzivaju existujice EPPO $tandardy, ktoré vSak boli vyvinuté
pre testovanie ucinnosti pripravkov proti inym biotickym Skodcom. NajdolezitejSou vlastnost'ou dobrého
repelentu je vysoka a dlhotrvajuca ucinnost. Pre vierohodné otestovanie ucinnosti je dolezity spravny vyber
pokusnej lokality. Pribliznti uroven poskodenia neoSetrenych kontrolnych stromov uvadza Standard PP1-200-¢
uréeny pre overovanie ucinnosti repelentov na ochranu kory stromov proti hlodavcom. Podl’a tohto Standardu,
pozadovanu uc¢innost’ dosiahol testovany repelent vtedy, ked’ bolo poskodenych v terénnych pokusoch minimalne
50 % stromov. Toto percento moze sluzit’ ako dolny limit poskodenia kontrolnych stromov aj pri testovani
repelentov proti zveri. V tomto ¢lanku sme zosumarizovali tidaje z mnohych terénnych pokusov testovania
repelentov, ktoré poukazuji na mieru zimného odhryzu u jednotlivych druhov hlavnych lesnych drevin. Zimny
odhryz listnatych drevin bol vyznamne vyssi ako ihli¢natych. Najvyssie percento odhryzu mali dub (Quercus
sp.) a jasen (Fraxinus excelsior), ¢o naznacuje, ze uvedené dreviny su najvhodnejsie pre registrané pokusy
repelentov proti zveri.

KPucové slova: repelent, registracny pokus, EPPO Standard, zimny odhryz
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ACTA FACULTATIS FORESTALIS 55(1)
ZVOLEN 2013

ZISTOVANIE VODNEJ EROZIE NA UZEMI
LESOPARKU BANSKA BYSTRICA

JanSKORNA

Skoriia J.: Detection of water erosion in the Forest Park Banska Bystrica. Acta Facultatis
Forestalis Zvolen, 55(1): 157-171, 2013.

This paper provides results of evaluating of potential and actual water erosion within area of
Urpin and Laskomer in Banska Bystrica located in rugged terrain on limestone bedrock which are
affected by wide range of water erosion. In order to determine the amount of taken soil two various
methods was used and results of both was compared. The first is photogrammetric method, which
determine potential water erosion in GIS environment. The second method applied in research
was volumetric method, which uses clinometer wood planks sets with added informations about
location of founded plots from GPS receiver. Measured values was graphically displayed in the
form of cross sections in individual profiles and longitudinal sections showing the entire course
of erosion score. Through mutual comparison of these methods and their achievements we want
to highlight the risk of water erosion of recreational land use in the event of damage to vegetation
cover, improper care, possibly inappropriately designed technology of access development of forest
stands or intolerable load (anthropic pressure) caused by amount of visiting holidaymakers.

Key words: potential water erosion, actual water erosion, suburban woodland

UVOD A PROBLEMATIKA

Vodna erdzia je proces straty pody odplavovanim v ¢ase intenzivnych daz-
dov, ovplyvnena morfoldgiou terénu, pedologickymi a biologickymi vlastnostami pdd,
zastupenim a druhom vegetaéného krytu. Tento proces je prirodzeny len v uréitych me-
dziach. Preto je potrebné si uvedomit, ze degradacia pody spdsobena vodnou eréziou je
globalny environmentalny problém, ktorého riesenie je dlhodobym procesom navratu
ekosystému do povodného stavu. V krajnych pripadoch ide o ireverzibilny proces. Tento
proces zintenziviuju a zrychl'uji l'udské aktivity, ako st napr.: nevhodné pestovatel'ské
postupy a techniky obrabania, starostlivosti o kultiry a porasty, zmeny hydrologickych
podmienok, odlesniovanie a poSkodenie travneho porastu tzv. zelenych ploch. Z tohto do-
vodu je potrebné vykonavat’ a preferovat’ preventivne opatrenia, ktoré su vac¢sinou menej
finan¢ne naro¢né pred neskor$imi zasahmi v podobe napravnych opatreni na dosiahnutie
z pravidla povodného stavu. Vodnu eroziu definoval DEmo (1991) ako proces, zacinajtci
odnosom vel'mi jemnych pddnych ¢astic a s nimi i Zivin a biocidov, ktoré s na podne
Castice naviazané. Pri tomto procese dochadza k zmene vodnej bilancie, pddnej textary
a obsahu zivin v pode. Pri intenzivnejSom prejave plosnej erdzie dochadza k vrstveniu
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odnosu po celej ploche svahu, resp. v Sirokych pasoch, kedy je odplavovana Cast’, pripad-
ne cela horna vrstva pddneho profilu. V tomto §tadiu eréznych procesov sa zaéinaju tvorit’
rony a brazdy. Ak tieto brazdy nie st rozptylené, zacina v nich kinetickd energia rychlo
narastat’ a plo$na erdzia zacina prerastat’ na eroziu strzovi a vymolovu, ¢o je najvyssie
Stadium erodzie.

Rozclenenie vodnej erozie definovalo mnoho autorov. No zakladnu terminologiu
definujucu procesy erdzie medzi prvymi u nas publikoval ZacHAr (1970), kde definoval
terminy ako plo$na (realna) a ryhova (linearna) zrazkova erdzia a zaroven rozdelil erdziu
na antropogénnu a naturalnu, ktort doplnil a rozsiril najmé profesor Midriak.

Vodna erdzia je podl'a ANTaLA (1990) najrozsirenej$im degrada¢nym procesom ohro-
zujucim pody. Autor popisuje dosledky vodnej erdzie nielen ako proces deformujici pod-
ny povrch ryhami v sklonitejsich terénoch, ale aj naslednt sedimentaciu (akumulaciu)
nanosov na baze svahov, ktora so sebou méze prinasat’: znizovanie Grodnosti, obmedzova-
nie vyuzivania pody a zhorSovanie: vodného rezimu pod, kvality pody, vody, pestovanych
plodin, ale aj zanasanie komunikacii, vodnych, vodarenskych nadrzi i poli.

Erozna schopnost’ povrchového odtoku podl'a Mipriaka (1983) je tym vicsia, ¢im
vacsi je obsah mineralnych Castic v prude viac — menej stvislej vrstviéky vody. Odnos
pody vplyvom eréznych ¢innosti povrchove odtekajicej vody na svahu zacina sa az vtedy,
ked’ sila vodného prudu je vicsia ako sily, ktoré udrzuju Castice pdody, resp. zvetraliny na
povrchu. Plo$ny odnos je vysledkom mnohych faktorov, medzi ktoré patria v prirodnych
podmienkach (klimatické vplyvy) okrem intenzity, mnozstva a formy zrazok aj vplyvy
atmosféry — vzduchu, vody i slne¢ného Ziarenia podmienujice stidrznost’ poddnych ¢astic
a sorpénu kapacitu pody, ktora znizuje povrchovy odtok vody infiltraciou. Dalou sku-
pinou faktorov st morfologické vplyvy, predovietkym sklon, dizka svahov, expozicia,
tvar vel'kost’ a pocet pritokov, ktoré ovplyviuju rychlost’ i vel'kost povrchového odtoku
ako aj infiltrant schopnost’ pody, resp. zvetralinového plasta. Topologické vplyvy (tvar)
ovplyviiuju mechanické, fyzikalne a chemické vlastnosti pédy (mnozstvo humusu, prie-
pustnost’ vrstiev, zrnitostné zloZenie, obsah skeletu, Struktaru, textaru, vlhkost pddnych
zvetralin) 1 kvantitativne ako aj kvalitativne vlastnosti (druh, vek, zastipenie, pokryvnost’
a vrstevnatost)) rastlinnej pokryvky.

Antropogénna erdzia ma z pravidla zrychleny priebeh a dosahuje ¢asto krat mnoho-
nasobne vacsiu intenzitu v pripade, Ze spolo¢nost’ nevykona nalezité opatrenia zamedzu-
juce jej zvac¢Sovaniu stupia a typu erozie (ZAcHAR 1970).

Problematiku antropogénnej erézie na rekrea¢ne vyuzivanom uzemi s exponovany-
mi svahmi je potrebné prioritne riesit. NerieSenie problému vodnej erdzie na rekreac-
nom uzemi spdsobi dlhotrvajici negativny stav ekosystému a navrat do pévodného stavu
znaéne skomplikuje.

Predmetom tejto uvodnej Casti je zdoraznenie, ze procesom vodnej erdzie netrpia len
pol'nohospodarske a horské pody, ktoré su najcastejSie rozpracované v réznych stidiach,
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ale aj intenzivne rekrea¢ne vyuzivané Uzemia v nizSich polohach (najma pahorkatinach),
ktoré st ohrozované odlesnenim alebo naruseni vegetaéného krytu z pravidla vo vacsich
sklonoch, kde ako neprimerané zasahy ¢loveka sposobuji zvySent erodovatel'nost’ pody.

Zakladnym ¢lenenim vodnej er6zie podl'a Mayera (1991) je rozdelenie na potencial-
nu a skuto¢nu vodnu erdziu.

Potencidlna erozia pody je maximalna mozna strata pody, ku ktorej by doslo na po-
vrchu pddy vplyvom pdsobenia prirodnych ¢initel'ov za predpokladu, ze by povrch pody
nebol porasteny ziadanym vegetacnym krytom a neboli by na iom vybudované ziadne
antropogénne protierézne opatrenia, resp. zabrany (www.podnemapy.sk).

Preto je vel'mi dblezity pddoochranny G¢inok vegeta¢ného krytu, zvysujici odolnost’
plochy pred hroziacou eréziou najmé u¢innou retardaciou odtoku a naslednou infiltraciou
resp. zniZzovanie mnozstva povrchového odtoku vody z povodia a znizovanim rychlosti,
¢im sa zmens$i aj unasania sila odtekajucej vody. Podoochranny ucinok vegetacného krytu
sa znizuje v dosledku silnejuceho vplyvu ¢loveka na krajinu.

Skutocna (aktudalna) vodna erozia predstavuje realne ohrozenie pody procesmi vod-
nej erdzie pri zohl'adneni aktualneho vegetacného krytu a sposobu obhospodarovania
(Surt et al., 2002).

Antropogénne javy negativne vplyvajice na pody je mozné rozdelit’ do viacerych
skupin. Jednou zo zakladnych a ¢asto popisovanych skupin je vyuzivanie pddy cestovnym
ruchom. Medzi priklady tohto vyuzitia pody patri: budovanie zjazdoviek, cestnych komu-
nikécii, technickych diel a turistickych tras, ktoré so sebou prinasaju aj negativne nasledky
(poskodzovanie lesnych porastov, znizovanie biodiverzity, fragmentaciu biotopov, zana-
Sanie nepdvodnych druhov flory, ale predovsetkym z pohladu pody zmenu fyzikalnych
a chemickych vlastnosti ako aj poskodzovanie vegetaéného krytu).

Negativny vplyv rekrea¢nych aktivit na povrch pody je zavisly na pocte navstev-
nikov, druhu rekreac¢nej aktivity a klimatickych, geologickych, pedologickych i typolo-
gickych charakteristik stanovista. Intenzitu poskodenia povrchu pddy je mozné znizit
suborom prevadzkovych a technickych opatreni zabezpec¢ujucich vacsi rozptyl navstevni-
kov, usmernenie navstevnosti mimo ohrozenych oblasti, alebo obmedzenie navstevnosti
v uréitom obdobi. Dalsie z moznosti sii mechanické opatrenia obmedzujice pohyb mimo
znacéenych tras, alebo po materialoch s vysokou odolnost'ou voc¢i poskodeniu napr. kamen-
né chodniky.

METODIKA A SKUMANE PLOCHY

Skumanym tizemim je Cast’ lesoparku Banska Bystrica, ktora je Specificka svo-
jimi prirodnymi podmienkami. V&¢$ina izemia je situovana v sklonitom teréne — na va-
pencovom podklade, pomerne Casto rekreaéne vyuzivana a vyhladavana navstevnikmi
mesta Banska Bystrica ako aj pril'ahlych okolitych miest i obci.

Cielom je podat’ informacie o pritomnosti erdzie a vyhodnotit’ jej stav na skiimane;j
ploche. Navrhnat moznosti eliminacie eréznych procesov a zabranenie vzniku novych
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eroznych ploch. Poukazat na nachylnost’ stanovista na vznik a intenzitu erozie. Pri vy-
bere metdd bolo potrebné uvazovat’ so stalou pritomnost'ou navstevnikov i s faktom, Ze
nemame dostatocné technické vybavenie, personalne a finanéné moznosti na presnejsie
stanovenie. Na uzemi boli aplikované dve metody.

Prva metoda aplikujica nastroje GIS bola pouzita na urcenie potencidalnej vodnej
erozie vyjadrenej podla rovnice USLE (WISCHMEIER-SMITH) v tvare:

A=R.K.LS (t/ha/rok)

Priemerna rocna strata pody (A) vyjadruje riziko ohrozenia pody za predpokladu, ze
vegetacny kryt bol odstraneny a neplnil svoju funkciu.

R faktor —vyjadruje erdéznu ucinnost dazdov. R — faktor pre uzemie Urpina bol urceny
z pddnych map serveru VUPOP (spracovanych ALENOM A MaLisekom 1990). S hodnotou
17,5 bol zaradeny do stupnia nizkej erozivity dazd’a.

K faktor — faktor erodovatelnosti pody vyjadrujuci nachylnost’ pody k vodnej erézii.
Je ovplyvneny pddnymi parametrami (zrnitost’, Struktira, obsah organickej hmoty a prie-
pustnost’). Formuje schopnost’ pody infiltrovat’ zrdzkovu vodu do profilu a odolnost’ pred
rozrusovanim pddnych agregatov kinetickou energiou dazd’ovych kvapiek i povrchovym
odtokom. R — faktor vyjadruje odnos pody zo Standardnej erodomernej plochy so sklonom
9 % a dizkou 22,13 m. K — faktor je vyjadreny odnos pody z &ierneho thoru (WISCHMEIER,
Smith, 1978). Mapy K — faktora s mierkou 1: 10 000 (tab. 1) boli spracované do numeric-
kej podoby.

Tab. 1: Podiel K-faktora v zdujmovom tzemi uréeny z pédnych map VUPOP.
Tab. 1: K-factor (soil erodibility) share within the research area derived from the soil maps of the Soil
Science and Conservation Research Institute (SSCRI).

Lesné porasty TTP
Zastpenie . | Zastipenie Zastapenie . | Zastupenie
Interval % Stupent % Interval 9% Stupen o,
0,00-0,15 0 0,00-0,15
015020 | 11,69 | YoM 26 0,15-0,20 velmi 50
nizky nizky
0,20-0,25 14,29 0,20-0,25 50
0,25-0,30 5,19 0,25-0,30 40
0,30-0,35 7,79 nizky 32,47 0,30-0,35 10 nizky 50
0,35-0,40 19,48 0,35-0,40
0,40-0,45 28,57 0,40-0,45
stredny 41,53 stredny
0,45-0,50 12,99 0,45-0,50
0,50-0,55 0 0,50-0,55
vysoky 0 vysoky
0,55-0,60 0 0,55-0,60
Spolu 100 100 100 100
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Stanovenie LS faktora (faktor sklonu svahov a neprerusovanej dizky
svahov)

Faktor nepreruiovanej dizky svahov (L) je zadany pomerom straty pody zo
skiimaného tizemia ku strate pody z plochy s dizkou 22,13 m. Faktor sklonu svahov (S)
je zadany pomerom straty pody na Standardnej porovnavacej ploche so sklonom 9%
a stratou pody zo skumaného uzemia (WiscumEerEr, W. H. — Smith, D. D. 1978).

Tab. 2: Erdzny potencial reliéfu.
Tab 2: Topographic potential for erosion.

Erézny potencial reli¢fu Sklono Za§t1'1penie s'klon(,)v Hodnota
svahu (°) na skimanom uzemi (%) S-faktora
1. ziadny az vel'mi nizky 0-1 - 0,00-0,16
2. nizky 2,5 1% 0,17-0,96
3. stredny 6,10 4% 0,97-2,88
4. vysoky 11,20 49 % 2,89-10,31
5. vel'mi vysoky >21 46 % >10,32

Model potencialnej vodnej erdzie spocivala v tvorbe digitalneho modelu reliéfu (d’a-
lej uz len DMR) vytvoreného z typologickej mapy (skimaného) tizemia s vrstevnicami,
ktorym boli v procese vektorizacie priradené nadmorské vysky.

\

Obr. 1: DMR uzemia
Laskomerskej Casti.

Fig. 1: Digital Elevation
Model (DEM) of
the Laskomer part
locality.

Nasledne pomocou DMR bol vygenerovany LS faktor v softvérovom prostriedku
ArcGIS.

161



Faktor K bol uréovany dvoma spdsobmi. Prvy bol uréeny pomocou druhej, tretej
a piatej pozicie z osemmiestneho kodu BPEJ, ktora Specifikuje vlastnosti pddy a nasledne
zatriedenie podla zrnitosti, obsahu humusu a podielu pddnych Castic z tabulick. Tento
postup bol pouzity pri TTP, remizkach a voI'nych nespevnenych plochach.

Pre les bol K — faktor uréeny z digitalnej podnej mapy poskytnutej VUPOP
(www.podnemapy.sk). Na identifikaciu bola pouzita klasifikacia jednotlivych intervalov
(pomocou modulu reclas) prebratych z legendy mapy. Aj tato mapa rovnako ako mapa
R-faktora bola vo vektorovom type pri¢om presli procesom rasterizacie.

Poslednym krokom bolo ziskanie mapy potencialnej er6zie za pomoci prekryvania
(modulom Overlay s moznost'ou zlu€ovania vrstiev nasobenim) uvedenych troch vrstiev.

Pre potreby zistovania stavu potencialnej vodnej erdzie pddy bola zvolena metoda
mapovania uzemia za pomoci GIS (oznaéena v ¢asti metodika ako prva). Navrhnuta meto-
dika vyuzivala letecké snimky (poskytnuté NLC-ULZI v pocte 16ks s mierkou 1:10 000,
ktoré boli v programe Idrisi Andes spojené do dvoch mensich ¢asti Urpin a Laskomer)
na spravovanie priestorovych udajov. Po spracovani rastrovych a vektorovych vrstiev je
hlavnym ciel'om dosiahnutie grafickych i empirickych vystupov, ktoré dokumentuja roz-
sah a intenzitu vodnej erdzie na celej skimanej ploche lesoparku. Pri metode sme vyuzili
letecké snimky z roku 2008. Prva metéda poukazala na vyrazné rizika spojené s vyso-
kou potencialnou er6ziou. Za ucelom analyzy suc¢asného (aktualneho stavu vodnej erdzie)
v zaujmovom tzemi lesoparku bolo potrebné absolvovat’ terénne meranie (druha metoda),
ktoré ma overit’ rizika zistené prvou metdédou.

Druhou aplikovanou metédou bola volumetricka metoda pre stanovenie aktudlnej
vodnej erozie. Volumetrickou metodou sme zist'ovali objem utvarov vyerodovanych line-
arnou eroziou. Islo o priame zist'ovanie rozmerov er6znych ryh svahomernymi latovymi
supravami, resp. jednoduchymi meradlami na vypocet ich objemu.

Na uzemi lesoparku bolo vykonané prieskumné meranie vodnej erozie v rozsahu
648 merani na 38 profiloch umiestnenych na 4 eréznych ryhach tak, aby boli zachytené
maximalne aj minimalne, ale predovsetkym priemerné hodnoty vodnej erézie na rekre-
acne vyuzivanych komunikaciach lesoparku mesta Banska Bystrica.

Z nameranych hodnoét boli nasledne vypocitané hodnoty:

priemer: x=13,74 cm variacné rozpatie: Sx % =49 %
pocet merani: n =38 smerodajna odchylka: Sx =6,79 cm

Z variability vyhodnotenej vodnej erdzie v prieskumnom merani sa stanovili mini-
malne pocty profilov riadneho merania. Pre dosiahnutie 95 % presnosti, ktora bola odvo-
dena z prieskumného merania $tatistickym vyhodnotenim, je potrebné zalozit’ minimalne
177 profilov, aby sme maximdlnu chybu dosiahli pod hranicu + 7,3 % co predstavuje
maximalnu moznu odchylku + 1 ¢cm od skuto¢ného stavu.

V pripade zalozenia 708 profilov by sme maximalnu chybu dosiahli pod hranicu +
3,6 %, €o by znizilo maximalnu moznu odchylku pod + 0,5 cm od skuto¢ného stavu. Tento
pocet profilov, ale v skutoc¢nosti nie je mozné, ani z technického, ani z casového hladiska
dosiahnut’. Tento udaj napoveda o velkej variabilite vodnej erdzie, ktora je ovplyvnena
mnozstvom faktorov.
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Faktory vymedzujlce vyber lokalit pre meranie erdzie:
» pritomnost’ er6znych procesov,
» rekreaéné vyuzitie komunikacie,
» predpoklad, Ze na danej komunikacii nebudti vykonavané Gpravy (nivelacia)
predpoklad posobenia er6znych procesov nad’ale;j.

Postup merania eréznych ryh

Erdozne ryhy su merané v pravidelnych fixnych rozostupoch. Kazdych 10 m
bol umiestneny profil, v ktorom boli vykonavané merania hibky vyerodovaného priestoru
(ryhy) v 20 cm intervaloch. Po¢et merani v profile sa odvijal od Sirky erdznej ryhy, jej
vetvenia a priebehu (prip. konfiguracie terénu). Pocet merani v profile variruje od 12 (¢o
je minimalny pocet pre $tatisticky dostatocnu presnost’ pri 95 % spolahlivosti) po 38.
Poloha profilov je zamerana a nasledne vynesena do mapovych podkladov, ktoré ponukaji
moznosti zobrazenia vySkovych profilov poskytujacich podrobné informacie o priebehu
i dizke eroznych ryh.

Obr. 2:  Laskomerska ¢ast’ s meranymi Gsekmi erdzie.
Figure 2: The Laskomer part of the urban forest with the measured erosion sections.
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Obr. 3: Urpinska ¢ast’ s meranymi usekmi erdzie.
Fig. 3: The Urpin part of the urban forest with the measured erosion sections.

V ramci riadneho merania bolo meranych 12 tsekov (7 meranych usekov v lasko-
merskej a 5 v urpinskej ¢asti lesoparku) s po¢tom 177 profilov. VSetky merané tidaje
skutoénej vodnej erdzie na rekreacne vyuzivanych komunikaciach (cestach, chodnikoch)
v lesoparku su zobrazené v tabulke 3.

Skumané izemie s identifikovanymi meranymi usekmi vodnej erdzie na mapovom
podklade st zobrazené na obr. 2 (Laskomer) a obr. 3 (Urpin), ktoré¢ orientacne zobrazuju
polohy jednotlivych eréznych ryh vo vymedzenych castiach lesoparku.

Vypocet objemu vyerodovanej pddnej hmoty (erdzie) bol pocitany pomocou vzt'ahu
pre vypocet objemu podl'a nepravidelného kvadra

V=[Spl+2.sp)].v

Na lokalizaciu profilov bolo pouzité GPS zariadenie typu Garmin GPSmap 60 CSx.
Jeho priemerna horizontalna presnost’ je + 5—10 m, vertikalna presnost je =25 m v pripade
otvorenych priestorov pri 95 % signaly je maximalna horizontalna aj vertikalna presnost
az 2 m (www.garmin.sk). V nasich meraniach sa presnost’ v priemere pohybovala v inter-
vale 4-17 m.

VYSLEDKY
Skiimané uzemie je pomerne ¢lenité. Tato skutocnost’ do znacnej miery ovplyv-

nila vodnu eréziu na skimanom uzemi. Druhym rozhodujicim faktorom pri vzniku vod-
nej erdzie je vapencové podlozie. Tretim podstatnym faktorom je intenzivne vyuzivanie
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lizemia na rekreacné ucely. Na zaklade st¢innosti najma tychto faktorov st na skimanom
tzemi namerané nasledovné vysledky zhodnotené v tejto Casti prace.

Vysledky potenciidlnej vodnej erdzie

Na lokalite Urpin bola potencialna vodna erdzia v rozsah 0 az 396 ton za 1 rok

z plochy 1 hektara uréena na sumarnu vymeru 2 748 ha. Plochy s najvaésou vymerou 206

ha st reprezentované potencialnou er6ziou mensou ako 1 tona za 1 rok z plochy 1 hektara.

» plochy vykazujuce extrémnu potencialnu vodnu eréziu (> 30 t/ha/rok) st zastiipené do
1 % sktimanej plochy,

» nizku alebo ziadnu potencialnu vodnu erdziu (0—4 t/ha/rok) vykazuji len 330,15 ha, ¢o
predstavuje 13 %,

» plochy reprezentujice vysokl potencialnu vodnu eroziu (10-30 t/ha/rok) maji vymeru
1 170,55 ha, ¢o predstavuje 42,12 % Gzemia,

» plochy so strednou potencialnou vodnou eréziu (410 t/ha/rok) st zastiipené 1 140,72 ha,
¢o predstavuje 44,88 %.

Vysledky potencialnej er6zie na lokalite Laskomer

» Potencialna erézia v rozsahu od 0 do 268 ton za 1 rok z plochy 1 hektara ma sumarne
vymeru 1 928 ha. Plochy s najva¢sou vymerou 338,51 ha st reprezentované potencial-
nou eréziou mensou ako 1 tona za 1 rok z plochy 1 hektara,

» plochy vykazujice extrémnu potencialnu vodnt eroziu (> 30 t/ha/rok) maji vymeru
1 237,65 ha, ¢o predstavuje 64,35 % skumanej plochy,

» nizku alebo ziadnu potencialnu vodnu erdziu (0—4 t/ha/rok) vykazuji len 349,50 ha, ¢o
predstavuje 17,93 %,

» plochy reprezentujice vysokl potencialnu vodnu eroziu (10-30 t/ha/rok) maji vymeru
277,76 ha, ¢o predstavuje 14,44 % Uzemia,

» plochy so strednou potencialnou vodnou eréziu (4 —10 t/ha/rok) st najmenej zastipené
vymeru 63,35 ha, ¢o predstavuje 3,28 %.

Vysledky skuto¢nej vodnej erozie na skimanych plochach v lesoparku
Banska Bystrica

Stcasny objem podplavenej pddy na meranych tsekoch erdznych ryh predstavuje
394,68 m?z plochy 0,003036 ha, ¢o pri hustote 2,5 t/m3 priemerne predstavuje 32 499,246
ton z plochy 1 ha za doterajSie obdobie. Pri prezentovani ¢iastkovych vysledkov zistenych
meranim v teréne, mézeme konstatovat’, Ze maximalna dosiahnuta chyba pri uréeni obje-
mu vodnej erdzie sa pohybuje v intervale + 7,3 %.

Pricom:

» 600 metrovy usek (v lokalite Alpinka) je merany na ceste, ktord nepari do siete znace-
nych turistickych tras, ale je ¢asto vyuzivana navstevnikmi lesoparku ako cyklotrasa,

» ostatné useky su merané na znacenych turistickych trasach prechadzajiicich izemim
lesoparku,
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> meranie bolo vykonané na 12 eréznych ryhach, ktoré dosiahli spolu dizku cca 1 726 m
v ramci, ktorych bolo hodnoteny usek o dizke 1 690 m,

na tychto 12 eréznych ryhach bolo zalozenych 182 profilov,

pocet merani skutocnej vodnej erdzie na celom tzemi lesoparku bol v pocte 2 339,
celkovy objem odtransportovanej pody vodnou erdziu predstavuje 394,68 m?z plochy
41,5 m?, ktoré boli vypocitané na monitorovanych tsekoch eréznych ryh.

YV V

Expozicia vyrazne ovplyviuje eréziu v pripade slne¢nych svahov o 1,5 az 3-krat viac
ako na severnych expozicidch (Bucak 2006), €o sa potvrdilo aj pri tychto vysledkoch.

Tab. 3: Parametre zistené pri merani vodne;j erozie.
Tab. 3: Parameters found out by the water erosion measurements

Erézna Celkova dizka Merana dizka Pocet fixnych Pocet Objem odplavene;j
ryha eroznej ryhy (m) erdznej ryhy (m) profilov merani hmoty (m®)
1 588 580 59 769 177,3275
2a 566 550 56 766 118,379
2b 20 20 3 36 6,279
3 77 70 8 96 13,06
4 25 20 3 36 5,2625
5 90 90 10 120 17,344
6 10 10 2 24 1,405
7 10 10 2 24 2,759
8 50 50 6 72 7,558
9 10 10 2 24 3,378
10 10 10 2 24 2,251
11 240 240 25 300 36,572
12 30 30 4 48 3,105
Spolu 126 1690 182 2339 394,68

Na obr. 4 je presne zobrazeny priebeh meraného useku eréznej ryhy ¢islo 2. Tento
vyskovy profil detailne vykresluje sklon, dizku, pozdizny priebeh. Na obrazku je vyznace-
ny usek, na ktorom dochadza ku akumuldcii transportovanej pody z vrchnych Casti er6znej
ryhy, ktoré sa kumuluju (sedimentuju) v dosledku mensieho sklonu. V tomto pripade je
mozné uvazovat’ s chybou pri merani s GPS zariadenim, ktoré mé znizenu presnost’ pod
zapojenym lesom a oblac¢nost'ou. VSetkych 58 ks priecnych profilov je zaznamenanych
zltymi bodkami.
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Obr. 4 Vyskovy profil eréznej ryhy 2.
Fig. 4. Elevation profile of the erosion rill number 2.

Priecne profily druhej eréznej ryhy st zobrazené (v poéte 58 ks) na obr. 5. Technicky
rys v mierke 1:50 zobrazuje tvary profilov, ktoré¢ si modelované povrchovym odtokom
vody z povrchu pody. Profily v ramci erdznej ryhy st profily merané od bodu s najnizsou
nadmorskou vygkou (koniec ryhy) po jej zatiatok. Na profile je mozne vidiet’ ich hibku
a Sirku odvijajicu sa od mnozstva odtekajucej vody, tvaru, klimatickych a podnych pod-
mienok.
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DISKUSIA

Prva metdda vyuzivajica nastroje GIS je v porovnani s volumetrickou meto-
dou rychlejsia, hodnoti SirSie izemie a umoziiuje modelovanie protiopatreni i simuldciu
ich u¢inkov. Nevyhody prvej metody, ktord vyuziva nastroje GIS na modelovanie poten-
cidlnej erozie su: potreba vel'kého mnozstva mapovych a empirickych podkladov i GIS
softvéru.

Vyhodou volumetrickej metody je, ze poskytuje moznost’ rychle ziskat’ tidaje o real-
nej sezonnej erozii po kazdom dazdi alebo topeni snehu a umoznuje posudit’ aj vplyv inych
¢initelov. ,,Metoda oproti skutocnosti poddva nizsie uidaje, pretoze sa pri nej zanedbava
splachnuta zemina medzi stuzkami. Metoda je vhodna na vyskum intenzity erozie a na
vyskum vplyvu vonkajsich cinitelov na vel'kych vyskumnych objektoch “ (ZAcHAR 1970).

Volumetricka metdda je pomerne rychla v porovnani s ostanymi metédami terénneho
zistovania vodnej erdzie, nenarocna na vybavenie, pomerne pracna v porovnani s GIS, ale
prinasa objektivnejSie vysledky. Medzi nevyhody patri: casova naro¢nost’, vyhodnotenie
mensieho Gizemia.

Vzhl'adom na vel'ku variabilitu realnej vodnej erdzie prepojenej na mnozstvo ovplyv-
flujucich faktorov je potrebné z dovodu Statistického hodnotenia a objektivizacie vykonat’
vel’ké mnozstvo merani, ¢o je takmer nemozné.

Sekundarnym cielom bolo zaznamenanie vplyvu a intenzity posobiacich antropo-
génnych Cinitel'ov i prirodnych podmienok (klima, pdda) na skimané rekreac¢ne vyuzi-
vané prostredie z pohl'adu tvorby vodnej erdzie. Vyhodnotenim a porovnanim sme zistili,
ze antropogénne Cinitele sa vyznamne podiel’ajii na vzniku erézie (napr. poskodzovanim
vegetacného krytu). Vyznamnejsi vplyv bol zaznamenany v désledku nespravne vedene;j
lesnej dopravnej siete (LDS) bez prie¢neho a pozdizneho odvodnenia i vyuzivanim tejto
LDS na priblizovanie drevnej hmoty v polozavese lesnymi kolesovymi traktormi pocas
obnovnej tazby v prilahlych lesnych porastoch.

Na vyjadrenie hmotnosti odplavenej pody v procese vodnej erdzie sme pouzili
priemerna hustotu hlinitopieso¢natej pody 2,5 t/m’, ktora zodpoveda priemeru hodnot
2,35-2,75 t/m?® (www.fpv.umb.sk).

ZAVER

Vystup prace (v podobe modelu potencidlne erdzie, schém rozmiestnenia
meranych tsekov eréznych ryh, ich pozdizne profily, prieéne rezy a DMR) sluzia ako
podklad na prehodnotenie pristupu obhospodarovania lesov alebo starostlivosti o krajinu
a umoznuje navrh vhodnych protieréznych opatreni v pripade ich potreby (pokial’ dojde
k poskodeniu alebo zniceniu vegetaéného krytu).

Les a travne porasti zvySuji odolnostny potencial krajiny voci erdzii pody a preto je
potrebné zabezpecit’ starostlivost’ o tieto plochy, aby nedochadzalo k prilisSnému poskode-
niu pddy navitevnikmi. Ugelom by malo byt obmedzenie rekreacnej ¢innosti na plochach
s vysokym rizikom vzniku erézie.
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Pre potreby porovnania vysledkov potencialnej so skuto¢nou vodnou eréziou je po-
trebné zistit’ objem odplavenej pddy za obdobie 1 roka na zalozenych profiloch. Preto je
nutné opakovane vykonat’ meranie s odstupom jedného roka.

Sucasny stav erozie sa bude povazovat’ za pociatoény a po d’alSom merani vodnej
erozie (v nasledujiicom roku) bude mozné predpokladat’ stav a vyvoj vodnej erozie na
zalozenych — monitorovanych fixnych profiloch v lesoparku.

Vypocitana hodnota potencialnej straty pody na prevaznej ploche izemia vysoko pre-
kracuje limit stanoveny zakonom NR SR ¢. 220/2004 Zb. z o ochrane a vyuzivani pol'no-
hospodarskej pddy, ktory definuje uz hranicu 30 t/ha/rok ako hrozbu.
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Zistovanie vodnej erézie na izemi lesoparku Banska Bystrica

Abstrakt

Praca poskytuje vysledky doterajsicho zistovania stavu potencidlnej a aktualnej vodnej erézie na
tizemi lesoparku Banska Bystrica v lokalitach Urpin a Laskomer. Uzemie patri medzi plochy postihnuté vodnou
eroziou vo velkom rozsahu, nakolko je lokalizované v pomerne ¢lenitom teréne na vapencovom podlozi. Za
ucelom zist'ovania mnozstva odnesenej pody boli pouzité dve rozlicné metddy, ktorych vysledky sme v zavere
porovnali. Prvou je metdda, ktora uréuje potencialnu vodnu eréziu v prostredi GIS. Druhou aplikovanou metédou
bola volumetricka metdda podl'a Mipriaka (1983) vyuzivajica svahomerné latové supravy, ktora bola doplnena
o lokalizaciu zalozenych profilov pomocou GPS zariadenia. Namerané udaje boli graficky zobrazené v podobe
prieény rezov. Jednotlivé profily a pozdizne rezy zobrazuju cely priebeh eroznej ryhy. Vysledky uvedenych
metod poukazujii na riziko vodnej erdzie na rekreacne vyuzivanom tGzemi v pripade poskodenia vegetacného
krytu nevhodnou starostlivostou, pripadnou nevhodne navrhnutou technologiou spristupnenia lesnych porastov,
alebo netinosnym zat'azenym (antropickym tlakom) dosiahnutym mnozstvom navstevujucich rekreantov.

KPucové slova: potencialna vodna erdzia, skutoéna vodna erézia, lesopark
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