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PREMENLIVOST RASTOVYCH VLASTNOSTI
PRIRODZENYCH POPULACIi JELSE LEPKAVEJ
(ALNUS GLUTINOSA (L.) GAERTN.) V POVODI
BIENSKEHO POTOKA V OROGRAFICKOM CELKU
KREMNICKE VRCHY

Be. FilipCHALMOVIANSKY

CHALMOVIANSKY, F.: Premenlivost’ rastovych vlastnosti prirodzenych populacii jele lepkavej (4/-
nus glutinosa [L.] Gaertn.) v povodi Bienskeho potoka v orografickom celku Kremnické vrchy.
Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

Material pre predlozent pracu bol ziskany z 6smych trvalych vyskumnych ploch, ktoré sa
nachadzaju v povodi Bienskeho potoka. Vyskovy gradient medzi jednotlivymi plochami bol zvo-
leny 50 m. Prva vyskumna plocha sa nachadzala vo vyske 275 m n. m. a posledna 6sma plocha vo
vyske 625 m n. m. Na jednotlivych plochach boli z troch troviiovych jedincoch odobraté vyvrty
pomocou Presslerovho nebozieca vo vy§k,e d, ;. Cielom odobrania vyvrtov bolo zistit’ vek jedincov,
odhalit’ trend vyvoja BA/ prirastku pozdlz gradientu nadmorskej vysky a ich priemerny radialny
prirastok. Na odstranenie biologického trendu ako aj na zostrojenie Standardnej chronologie jelse
lepkavej bol zvoleny program ARSTAN ver. 41, ktory bol pouzity aj na vypocet zakladnych Sta-
tistickych parametrov. Na detrendaciu letokruhovych radov bola pouzita Hugerschoffova rastova
funkcia. Vplyv nadmorskej vysky na rastovii dynamiku jelse lepkavej v povodi Bienskeho potoka
bol hodnoteny pomocou jednofaktorovej analyzy variancie. Na zaklade vysledkov autokorelacii a
citlivosti mézeme konstatovat’, Ze jelsa lepkava ma na izemi Kremnickych vrchov svoje ekologic-
ké optimum v rozpati nadmorskych vysok 325 — 375 m n. m., kde hodnoty autokorelacie 1. radu
varirovali od 0,729 po 0,829 a hodnoty citlivosti sa pohybovali v rozmedzi 0,196-0,241. A zaroven
na zaklade vysledkov priemerného ro¢ného prirastku na kruhovej zakladni (3363+928 mm?) a pri-
emerného objemového prirastku (9,71 m3.ha'.rok™") sa v spominanom rozpéti nadmorskych vysok
nachadza aj produkéné optimum jelSe lepkavej v sledovanej oblasti.

KPucové slova: jelsa lepkava, rastové vlastnosti, BAZ, Kremnické vrchy

UVOD A CIEL

Problémom v poslednych desatrociach je zhorSenie zdravotného stavu a vi-

tality lesnych drevin nielen priamo v porastoch ale aj rozptylenej zeleni okolitej krajiny,
ktorého pricinou je cely komplex faktorov spojenych hlavne so zne€istenim zivotného
prostredia. Doraz by sa mal aj preto klast’ na vyuzivanie aj ostatnych funkcii lesa, nakol’ko
les okrem toho Ze je zakladny a stabilny ekosystémovy prvok ovplyviiuje aj celkovu sta-
bilitu zivotného prostredia (BORTEL, JANCOVA, SLAVIKOVA 1993). Lesnicky vyskum v po-
slednych rokoch zacal venovat’ pozornost’ jelsi lepkavej (4/nus glutinosa), ktorej porasty



okrem plnenia breho-ochrannej a celospoloc¢enskych funkcii, sa za¢ina dostavat’ do pozor-
nosti aj z hospodarskeho hl'adiska. Jelsa totizto vytvara cenné technické formy (ockoveé,
svalcovité) pre, ktoré je ziadand v nabytkarskom priemysle (LUKACIK, BugaLa 2005).
Jelsa lepkava patri k nenahraditelnym zlozkam brehovych porastov so znacnou retenénou
a regulacnou schopnostou pri vysokych vodnych stavoch. Patri k vyznamnym drevindm
s meliora¢nou funkciou, ktoré priaznivo pdsobia na podne vlastnosti. Jelsa ako rychlo-
rastica drevina sa doZiva 120-170 (200) rokov, o je dovodom ktory méa vplyv na dizku
vyvojového cyklu prirodného lesa, ktory je v porovnani s inym druhom prirodného lesa
pomerne kratky (SANIGA, ZrRAK 2010). Pri melioracnych zasahoch, reguldciach vodnych
tokov a pri nerozvaznych odstraiiovaniach jelSovych porastov treba mat’ na pamati ze tieto
zasahy Casto krat sposobujll negativne zmeny v celom ekosystéme toku ale aj dochadza
k zniZeniu G¢innosti funkcii brehovych porastov (LUKACIK 1997).

SvoBODA a PAGAN (1965) zaradili jelSu lepkava k drevindm relativne naroénym na
svetlo. N4jst' ju mézeme vo vlhkych udoliach, luhoch s bazinatou, popripade humuso-
vou podou, kde Casto vytvara rovnorodé porasty. Na rast a kvalitu jelSovych porastov ma
negativny vplyv prili§ vysokd hladina podzemnej vody a dlhodobé zabahnenie (PAGAN
1999). Saly (1988) jelsu lepkavi zarad’uje z hladiska bohatosti opadanky na obsah dusika
na v poradi prvé miesto z nasich drevin. VALTYNI (1996) zarad’uje medzi najvyznamnejsie
funkcie brehoochrannd, filtracnt, tieniacu, agromelioracnu, rekreacnu a krajinotvornt pri-
¢om niektoré brehové porasty mézu plnit’ aj niekol’ko funkeii sti€asne.

Ciel’'om prace bolo zhodnotit’ rastové vlastnosti a rastovy potencial jel$e lepkavej
povodi Bienskeho potoka. Zaroven posudit zmenu dynamiky prirastku s meniacim sa
gradientom nadmorskej vysky.

2. MATERIAL A METODIKA PRACE

Hodnoteny material bol ziskany z 8 lokalit leziacich na tizemi orografického
celku Kremnické vrchy v povodi Bienskeho potoka. Pre odber materialu bol zvoleny krok

polozenou plochou bola priblizne 12 km s prevysenim 350 vyskovych metrov. Na kazdej
z tychto ploch sme uréili tri troviiové jedince, z ktorych sme odobrali pomocou Presslero-
vho nebozieca vyvrty vo vyske d | m.

Digitalizacia vzoriek sa vykondva za pomoci skenera Epson Expression 10 000 XL
s rozlisenim 1200 dpi a samotné spracovanie vzoriek prebieha v programe WinDend-
ro ™ 2009 (Régent Istruments, Inc.). Sirka jednotlivych roénych prirastkov sa meria
s presnostou na 0,001 mm. Nakolko vek vacSiny skimanych jedincov nepresiahol 50
rokov, bola na krizové datovanie letokruhovych sérii zvolena metoda Skeletovych
diagramov (CROPPER 1970), pre stanovenie miery podobnosti ¢asovych radov neparamet-
ricky tzv. Gleichlaufigkeit (GI) sing test (KAENNEL, SCHWEINGRUBER 1995).

Aby mohla byt séria zaradend do priemernej chronologie, musi byt dodrzané krité-
rium, ze hodnota koeficientu GI > 75% (BuGaLa 2012).
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Obr. 1: Umiestnenie vyskumnych ploch v povodi Bienskeho potoka
Fig. 1: Location of research areas in the basin of the Bien creek

Pre odstranenie trendu, ktory je zapriCineni prirodzenym poklesom rastovej energie
jedincov sa pouzije Hugershoffova rastova funkcia:

f)=a.tt.e<?+d
kde: f(z) - Sirka letokruhu, ¢ - €as, b - sila, ¢ - exponencidlny argument, d - zvySok

Na konstrukciu Standardnej chronoldgie a odstranenie biologického trendu sme po-
uzili program ARSTAN ver. 41 (Cook 1985). Na zbavenie sa variability rastu , ktora
vznika vplyvom odli$nej hrubky sa pre kazdého jedinca jelse lepkavej vypoéital prirastok
na kruhovej zékladni tzv. B4l index (PHrpps, WHITON 1988).

Ty = Te-1) + wg

BAIL, = n(rf — r(zt_l))

kde: - polomer stromu vo veku ¢, - vek stromu, - Sirka letokruhu v ¢ roku

Pre vypocet hodnoty priemerné¢ho prirastku porastu (BAIp) sa uvazovalo s 220 ks
uroviiovych jedincov (1,2 stromova trieda) na hektar. Na vypocet priemerného ro¢ného
objemového prirastku porastu (i) bola hodnota BAIp vynisobend priemernou vySkou
jedincov na danej ploche a redukovand nepravou vytvarnicou (f, ,) pre drevinu buk (0,47).
Rozdiely biometrickych veli¢in na jednotlivych vyskumnych plochach boli hodnotené
jednofaktorovou analyzou variance a vysledky testované Duncanovym testom.



3. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Najviési hrabkovy prirastok dosahuju dreviny vo svojich pociatoénych vyvo-
jovych stadiach az do veku kedy nastava kulminacia, od tohto bodu prirastky pozvolne
klesajii a nadobuidajii priblizne vyrovnané hodnoty (SMELKO a kol. 2003). Postupny pokles
Sirky letokruhov vykazuje kazdy skamany jedinec. Tento jav Cook a KAIRIUKSTIS (1990)
odovodnili prirodzenym poklesom $irky roénych kruhov s rastucim vekom stromov, ktory
je zapricineny aj zvacSovanim jeho priemeru. Medzi najvyznamnejsie faktory ovplyviuju-
ce ro¢ny radialny prirastok patria vyrazne vykyvy teplot a uhrn zrazok pocas vegetacného
obdobia, ako aj obsah zivin v pdde. Spomenuté faktory vytvaraju vykyvy dlhodobého pri-
emeru a preto sa vyhotovuji tzv. diagramy ro¢nych prirastkov, ktoré predstavuju grafické
znazornenie hodnot radialneho prirastku za ur¢ité obdobie (BUGALA, PAROBEKOVA, 2016).

Tab. 1: Zékladné $tatistické parametre dendrochronologickych sérii jelse lepkavej

Plocha R(:(tlfzéi- Vek i e +s [():rlltehrrl(e):'i Autolorelacia in((;iix

(mm) 1. radu (%)

1. Klinovisko 1952 64 3,224 1,233 0,328 0,552 78,53

2. Siriny 1985 31 4,851 2,389 0,241 0,729 83,33
3. Hijik 1988 28 5,268 2,386 0,196 0,829 86,12

4. Kopanice 1967 49 4,205 1,352 0,256 0,791 77,82
5. Dolny Grausov 1962 54 3,514 1,727 0,271 0,698 88,56
6. Horny Grausov 1978 38 3,196 1,669 0,278 0,629 83,81
7. Danielova chata 1970 46 3,296 0,920 0,281 0,588 76,73
8. Zliebky 1965 51 2,654 1,584 0,296 0,571 81,26

Tab. 1: Basic statistical parameters of the Black Alder dendrochronological series

i Sensi- Autocorrelation GI
Year of the average .. .

Area beginnin Age +s, tivity index

g g (mm) average | 1. st regulations (%)
1. Klinovisko 1952 64 3,224 1,233 0,328 0,552 78,53
2. Siriny 1985 31 4,851 2,389 0,241 0,729 83,33
3. Hajik 1988 28 5,268 2,386 0,196 0,829 86,12
4. Kopanice 1967 49 4,205 1,352 0,256 0,791 77,82
5. Dolny Grausov 1962 54 3,514 1,727 0,271 0,698 88,56
6. Horny Grausov 1978 38 3,196 1,669 0,278 0,629 83,81
7. Danielova chata 1970 46 3,296 0,920 0,281 0,588 76,73
8. Zliebky 1965 51 2,654 1,584 0,296 0,571 81,26
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Zakladne Statistické charakteristiky ¢asovych radov st uvedené v tabul’ke 1. V dobe
odberu vyvrtov (2016) dosahovali najvyssi priemerny vek 64 rokov jedince na prvej
vyskumnej ploche, pricom priemerny vek na vsetkych vyskumnych plochach bol 45 ro-
kov. Najvyssi priemerny radidlny prirastok s hodnotou 5,268 mm bol zaznamenany na
ploche 3 nachadzajucej sa v nadmorskej vyske 375 m n. m. Naopak najmensi priemerny
hrabkovy prirastok 2,654 mm dosiahli jedince jelSe lepkavej na 6smej ploche. Zaujimavy
je fakt, ze jedince na ploche 1 a na ploche 7 dosiahli takmer identickt priemernu Sirku
ro¢nych kruhov, hoci prevysenie medzi tymito plochami bolo 300 m n. m. Okrem iné¢ho
spominané plochy zaznamenali minimalne a maximalne hodnoty +s_spomedzi v3etkych
skimanych ploch. Hodnoty autokorelacie prvého radu medzi jednotlivymi vyskumny-
mi plochami varirovali od 0,552 po 0,829. Najvyssia hodnota autokorelacie prvého radu
(0,829) spolo¢ne s najmensou citlivostou priemeru (0,196) bola zaznamenana na ploche
3, ako aj najvécsia priemerna Sirka ro¢nych kruhov. Zaroven na tejto ploche bola zistena
najvicSia variabilita hrubkovych prirastkov s 2,386. Naopak najnizZsiu hodnotu auto-
korelacie 0,552 dosiahli jedince na ploche 1. FritTs (1976) uvadza, Ze citlivost’ priemeru
nadobtida hodnoty od 0 po 2,0. Citlivost’ priemeru mozeme charakterizovat’, ako vyjadre-
nie citlivosti skiimanych jedincov na vplyv exogénnych faktorov prostredia. V nami sle-
dovanej oblasti sa hodnoty citlivosti priemeru pohybovali v rozmedzi od 0,196 po 0,328.
Priemerné hodnota citlivosti vSetkych ploch 0,268 predstavuje strednt Grovei citlivosti
skiamanych jedincov na vonkajsie faktory prostredia.

Z vyssie uvedenych faktov vyplyva, ze jedince na ploche 3 najmenej reagovali na
vplyv meniacich sa vonkajsich faktorov a z uvedenych vysledkov mézeme predpokladat,
ze najvhodnejsie podmienky pre rast ma v skiimanej oblasti jelSa lepkava v nadmorske;j
vyske 375 m n. m.

3.1 Zhodnotenie produkénych vlastnosti taxonu

Z dovodu vplyvu hribok jedincov na zhodnotenie prirastkovych moznosti je
vhodnejsie porovnavat’ ro¢né prirastky na kruhovej zakladni porastu alebo porastu, teda
BAI hodnoty. Aj preto sme navzajom medzi sebou porovnavali vSetkych 8 vyskumnych
ploch, Gigelom testovania bol zistit’ trend vyvoja BAI prirastku pozdiz gradientu nadmor-
skej vysky. Zo zakladnych Statistickych charakteristik analyzovanych jedincov, ktoré su
uvedené v tab. 3 vidime, Ze priemerna hrubka skiimanych jelsi sa pohybovala v intervale
27,53 az 44,30 cm. Priemerné vysky jedincov jelSe lepkavej sa pohybovali od 20,03 do
27,93 m a teda hodnoty vysok boli znaéne vyrovnanejsie. Bez ohl'adu na vyskumnu plo-
chu bola priemerna namerand hodnota Sirky radidlneho prirastku 3,50 mm. Z pohladu
produkénych moznosti bola zaujimava maximalna hodnota $irky ro¢ného kruhu, a to 9,91
mm, ktort dosiahol jedinec na ploche 5, ale najvédc¢Sia namerand priemernd hodnota Sirky
letokruhu 4,73+1,86 mm bola na ploche 3, kde bol zaroveil namerany druhy maximalny
roény prirastok letokruhu (9,15 mm). DalSou zaujimavostou je, Ze jeldiny na skimanych
plochach neboli v minulosti pestovatel'sky usmernované. Mézeme skonstatovat, ze naj-
vy$$i prirastok na kruhovej zakladni bol zisteny na jedincoch jel$e lepkavej nachadzaju-
cich sa v rozpéati nadmorskych vysok od 325 do 375 m n. m.

11



Tab. 2: Zakladné biometrické charakteristiky jedincov jelSe lepkavej podla jednotlivych ploch
Tab. 2: The basic biometric characteristics of the Black Alder individuals per chosen areas

h d 13 w, W BAI BAIs i,
Plocha

(m) (cm) (mm) (mm) (mm?) (m2.ha.rok") | (m’.ha'.rok™)
1. 20,03 37,60 2,95+1,45 7,76 2145+497 0,472 4,44
2. 20,73 44,30 3,98+1,74 8,52 27711559 0,610 5,94
3. 27,93 36,33 4,73+1,86 9,15 3363+928 0,740 9,71
4. 25,36 34,76 3,47+1,48 7,63 1945+520 0,428 5,10
5. 23,30 27,53 4,68+2,09 9,91 2418+512 0,532 5,83
6. 25,80 31,83 3,02+1,43 8,64 1688+413 0,371 4,50
7. 25,30 33,87 2,77+1,23 7,09 1638+453 0,360 4,28
8. 23,06 34,23 2,39+1,16 5,96 17524372 0,385 4,17

Konkrétne islo o plochu 2, kde bola vyska BAI rocného prirastku na Grovni 277
1£1559 mm?. Na tretej vyskumnej ploche bol spomedzi vietkych pléch zaznamenany
celkovo najvyssi BAI prirastok s hodnotou 3363+928 mm?. Priebeh roénych prirastkov na
kruhovej zakladni alebo porastu moze byt charakterizovany krivkou. Krivka v prvotnom
Stadiu vykazuje pozitivny a zaroven stupajtci trend, kulminuje v nadmorskej vyske 375 m
n. m. a nasledne pozvolne klesa, pricom na tiseku od 375 m n. m az po 625 m n. m. pdso-
bi na radialny prirastok analyzovanych jedincov negativny vplyv stipajucej nadmorske;j
vysky.

9000
~ . Median [_] 25%-75% Non-Outlier Range
8000
ANOVA: F(7:;879)= 39.9162; p = 00.0000

7000

6000
£ 5000
= S
= 4000

3000 T

2000

1000

o ! = —]—
275 m n.m. 375 m n.m. 475 m n.m. 575 m n.m.
325 m n.m. 425 m n.m. 525 m n.m. 625 m n.m.
nadmorskd vydka

Obr. 2: Hodnoty prirastku na kruhovej zékladni jedincov jelSe lepkavej v zavislosti

od nadmorskej vysky

Fig. 2: The values of the increment on the circular base of the black alder individuals depending
on the altitude
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Pre modelovy porast, ktory tvori 220 uroviiovych jedincov jelSe lepkavej mézeme
konstatovat’, ze po kalkulacii jednotlivych BAI hodnoét prirastkov je trend zmeny kru-
hovej zakladne zachovany. Po prepocitany hodnét BAIp na zasobu porastu za pomoci
priemernej vysky skimanych jedincov jelSe lepkavej na jednotlivych plochach sme zistili,
7e priemerny ro¢ny prirastok zasoby porastu predstavuje 5,50 m3.hal.rok!, priom tato
hodnota produkéného ukazovatel’a neklesa pod troven 5 m*.ha'.rok! na plochach 2 az 5,
teda v rozpéti nadmorskych vySok 325 — 475 m n. m. Z tabul’ky a grafu mozno pozorovat
vyraznu prirastkovi kulminéciu jelSe lepkavej na ploche 3, leziacej v nadmorskej vyske
375 mn. m. (9,71 m3.ha'.rok").

4. DISKUSIA A ZAVER

Na zakladne vysledkov zistenych zo skumania jelSe lepkavej v sledovanej
oblasti moézeme posudit’ rastové vlastnosti a dynamiku porastov. Na vSetkych vyskum-
nych plochéch boli odobraté vzorky vyvrtov na jedincoch, ktoré sa nachadzali v urovni
a v korunovej vrstve si nijak nekonkurovali. Zakladnymi dendrometrickymi veli¢inami
reprezentovali stredny kmen daného porastu a vplyv sociologického postavenia na rast
analyzovanych jedincov bolo mozné vylucit. Z vysledkov hodnotenia zakladnych sta-
tistickych charakteristik skimanych jedincov mozno konstatovat’, ze jelsa lepkava, ako
slnna drevina kontinentalnej klimy, tvori v oblasti Kremnickych vrchov porasty s pomerne
nizkou Strukturdlnou diverzitou. Jednofaktorova analyza variancie potvrdila, Ze menia-
ca sa nadmorska vyska ovplyviiuje dynamiku rastu jelSe lepkavej, rovnako sa pri zmene
nadmorskej vysky plochy meni aj vySka a hrabka skiimanych jedincov. Priemerna hrabka
kmenia d, ,sa na plochach pohybovala v intervale od 27,5 do 44,3 cm. Hodnoty vySok
boli zna¢ne vyrovnanejsie od 20,0 do 27,9 m. Nizku hriibkovu a vyskovu diferenciaciu
jelSovych porastov v oblasti Kremnickych vrchov zistili aj BuGaLa a PITTNER (2010) pri
hodnoteni strukturalnej diverzity.

Rovnako sa zo zmenou nadmorskej vysky menili aj radidlne prirastky jelSe lepkavej.
Priemerné radialne prirastky sa vplyvom stipajicej nadmorskej vysky sa zvacsSovali az
po plochu 3 (325 m n. m.), kde kulminoval priemerny hriibkovy prirastok. Na posledne;j
ploche 8, ktord sa nachadzala v nadmorskej vyske 625 m n. m dosiahol priemerny radial-
ny prirastok hodnotu uz len 2,654 mm. Nakol'’ko neexistuje dostatok publikacii, ktoré sa
zapodievaju skimanim rastového potencialu jelSe lepkavej na Slovensku sme dosiahnuté
vysledky porovnali s vysledkami vyskumov populdcii jelSe sivej (Alnus incana). HUSTI-
NOVA (2016) vo svojej praci uvadza, ze na zaklade vysledkov vyskumu z ploch zalozenych
v orografickom celku Vel'ka Fatra, konkrétne na uzemi Belianskej doliny, od nadmorske;j
vysky 527 m n. m. po 705 m n. m. priemerné radialne prirastky jelSe sivej s postupne
klesajicou nadmorskou vyskou vyskumnych pléch stipali az po plochu 5 (605 m n. m.),
kde prirastky kulminovali (ipriem 4,088 mm) a nasledne prirastky klesali, kde na ploche
7 (555 m n. m.) dosiahol jedinec najnizsi roény prirastok len 0,444 mm, ¢o autorka
odovodnila priliSnym zatienenim a teda nepriaznivymi ekologickymi podmienkami na
ploche. Zaujimavé vysledky dosiahli jedince v nadmorskej vyske 527 m n. m., kde sa hod-
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noty prirastkov priblizovali k hodnotam plochy vo vyske 605 m n.m., ktora v dosiahnu-
tych vysledkoch reprezentovala produkéné aj ekologické optimum jelSe sivej v skimanej
oblasti.

Hodnoty autokorelacie 1. radu analyzovanych jedincov varirovali v rozpéti 0,552
— 0,829. Na uvedenych vyskumnych plochach bola priemernd hodnota autokorelacie 1.
radu bez ohl'adu na plochu dosiahla priemernt hodnotu 0,673. BugaLa (2012) dospel
k faktu, ze zo zvySujucimi sa rozdielmi v striedani nadpriemernych a podpriemernych
rokov sa znizuji hodnoty autokoreldcie 1. radu. Najvyssia hodnota autokorelacie 0,829
spolo¢ne s najmensou citlivostou 0,196 bola zaznamenana na ploche 3, rovnako na te-
jto ploche bola zaznamenana najvicsia priemerna hodnota hribkového prirastku, z toho
vyplyva , Ze jedince na ploche 3 najmenej reagovali na vplyv meniacich sa exogénnych
faktorov prostredia. Naopak minimalne hodnoty autokorelacie dosiahli jedince rastice na
ploche 1. Vysledky z Belianskej doliny preukazali, ze hodnoty autokorelacie jelSe sivej
sa pohybovali od 0,532 po 0,930. Z vysledkov skimanych jedincov priemerna autokore-
lacia 1. radu dosiahla hodnotu 0,761. Maximalne hodnoty autokorelacie (0,930) spojené
s nizkou hodnotou citlivosti priemeru dosiahol jedinec na ploche s nadmorskou vyskou
527 m n. m. Naopak najvyssiu hodnotu citlivosti zaznamenal jedinec jelSe sivej na ploche
5 nachadzajicej sa v nadmorskej vyske 605 m n. m. (HusTiNoVA 2016). V podmienkach
Kremnickych vrchov najvyraznejSie na vonkajSie vplyvy prostredia reagovali jedince na
ploche 1 s hodnotou citlivosti 0,328 a na ploche 8 (0,296) ¢o sa odrazilo aj na ich priemer-
nych hribkovych prirastkoch. HusTinovA (2016) uvadza, Ze najvysSie hodnoty citlivosti
zo vsetkych ploch zalozenych vo Velkej Fatre dosiahli jedince na ploche 1, kde okrem
najvyssej citlivosti 0,332 bol zaznamenany aj jedinec s najniz§im priemernych radialnym
prirastkom zo vSetkych analyzovanych jedincov. Z hodnotenia miery citlivosti prirastku
na exogénne faktory vyplyva, ze jedince dosahovali nizke hodnoty citlivosti a je zrejmé,
ze jelsa lepkava dokaze eliminovat’ negativny dopad faktorov najmé dostato¢nou zasobou
podzemnej vody. Pri sledovani trendu vyvoja BAI prirastku pozdiZ gradientu nadmorskej
vysky sme zistili, ze ro¢ny radidlny prirastok na kruhovej zakladni porastu od pociatocne;j
hodnoty 2145+497 v nadmorskej vyske 275 m n. m. zretel'ne stipa az do vysky 375 m n.
m., kde kulminuje a od hodnoty 3363+928 mm? pomaly klesa po nadmorskt vysku 525
m, od ktorej si aj dalSich 100 vyskovych metrov zachovava pomerne vyrovnané hodnoty.
Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze produkéné optimum porastov jelSe lepkavej v sledo-
vanej oblasti sa nachadza medzi nadmorskymi vyskami 325 az 375 m, ¢o potvrdzuju aj
vysledky kalkulacii jednotlivych hodnot BAI prirastkov na hektar pre modelovy porast
tvoreny 220-timi uroviiovymi jedincami jel$e lepkavej. Po prepocitani BAIp hodndt na za-
sobu porastu s pomocou priemernej vysky stromov na jednotlivych vyskumnych plochach
predstavuje priemerny rocny prirastok na zasobe porastov hodnotenej jelSe lepkavej 5,50
m?.hal.rok™. Vyrazna prirastkova kulminacia nastala u jedincov vo vyske 375 m n. m na
urovni 9,71 m® ha'.rok!. Ide o porast, ktory nebol pestovatel'sky usmerneny, ale je zrejmé,
ze pri vhodnych pestovatel'skych zasahoch by jednoznacne prekrocil hranicu 10 m*.ha’'.
rok™! a teda by spiial jednu z podmienok, ktora v stredoeurdpsky podmienkach zaraduje
dreviny medzi vysoko produkéné alebo rychlorastice. Na prirastku sa pritom nezucast-
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fuju nadaroviiové a podaroviiové jedince. Prirastok 9,71 m3.ha'.rok?! jelse lepkavej sa
vyrovnava aj inym hospodarsky vyznamnym drevindm na Slovensku, ktoré sa nachadzaju
vo svojom produkénom optime. V oblasti Belianskej doliny HusTINOVA (2016) uvadza,
ze po prepocte BAI prirastkov na hektar pre modelovy porast, ktory je tvoreny 550-timi
jedincami jelSe sivej, bol priemerny prirastok zasoby porastu 4,59 m?.ha'.rok!. V nadmor-
skej vyske 605 m n. m., ktora predstavovala produkéné optimum pre jelSu siva v skimanej
oblasti bol zaznamenany prirastok 6,41 m?.ha".rok?, ¢o je v porovnani o 3,3 m*ha'.rok!
menej ako dosahuje jelsa lepkava v juznej ¢asti Kremnickych vrchov.
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Growth characteristics variability of autochtonous Black Alder (4/nus glutinosa (L.)
Gaertn.) populations in Bien creek basin in orographic unit Kremnické vrchy Mts.

SUMMARY

The material for the present work was obtained from eight permanent research areas,
which are located in the basin of the stream Bien. Altitude gradient between the individual areas
was 50 m. The first research area was located at height of 275 m a.s.l. and the last at height of 625 m
a.s.l. In individual areas were selected three level individuals, from which were taken samples from
holes of d, , by Pressler auger. The aim of the sample taking was to detect the age of individuals, the
trend in BAI increase along the altitudinal gradient and their average radial growth. For removal of
biological trend as well as creation of standard chronology of the common alder there was used the
program ARSTAN ver. 41, which was also used for the calculation of basic statistical parameters.
For detrending of inincremet series was used the Hugershoff curve. The impact of altitude on the
growth dynamics of the common alder in the basin of the stream Bien was tested using a one-way
analysis of variance. Based on the results of autocorrelations and sensitivity we can evaluate that
in the territory of the Kremnické vrchy Mts. the common alder has its ecological optimum in the
range of altitudes 325 — 375 m a.s.l., with the 1st order autocorrelation values ranging from 0.729
to 0.829 and sensitivity values ranging from 0.196 to 0.241. Based on the results of the average
annual growth of the basal area (3363+928) and average volume increase (9.71 m’.ha'.year") it
can be stated that in the above-mentioned range of altitudes is also located the production optimum
of common alder in the studied area.
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ABSTRAKT

Meranie fluorescencie chlorofylu ¢ sa vyuziva na hodnotenie primarnych fotochemickych
procesov, Casto v suvislosti s teplotnym stresom. Hodnotenie rychlej kinetiky fluorescencie (tzv.
OKIIP kriviek) je relativne finanéne nenaro¢né a rychle, ¢o umoziuje hodnotit’ vyrazne vac¢si siibor
rastlin v porovnani s vaésinou fyziologickych parametrov. V ramci hodnotenia vel'’kého poctu vzo-
riek (v pripade viacerych variantov resp. blokov a pri simulécii roznych teplot) vsak casto vznika
potreba hodnotit’ zozbierany material pocas viacerych dni. Druhou moznost'ou je priebezne materi-
al odoberat’ kazdy den, ¢o prinasa viaceré komplikacie najma pri odberoch mimo Slovenska. Preto
sme zistovali citlivost’ parametrov rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a na stres z vysokej
teploty v den odberu a pocas d’alsich dvoch dni. Merané boli parametre ako maximalny kvantovy
vytazok PSII Fv/Fm, bazélna fluorescencia F, pocet aktivnych reakénych centier RC/ABS, index
fotochemickej vykonnosti P/ a hodnota K-kroku I,, pricom sme hodnotili spol'ahlivost’ merani pri
nestresujucej teplote (25 °C) a pri supraoptimalnej teplote (48 °C). Porovnavané boli dve proveni-
encie buka, pochadzajuce z kontrastnych regionov — slovinska proveniencia 55 SL (14°20°60"" v.
z.d.,45°43°48"" 5. . §.; 1040 m n. m.) a pol'skd proveniencia 39 PL (19°10712""v. z. d., 49°49°47""
s. z.§.; 450 m n. m. ). Proveniencie boli pestované na rovnakej proveniencnej ploche Tale (19°02°
v.z.d.,48°38" s. z. §.; 810 m n. m.), aby bolo mozné zistili, ¢i reaguju porovnatelne. Pri meraniach
v nestresujucich podmienkach (25 °C) sme pre ziadny z hodnotenych parametrov nezistili Statis-
ticky vyznamné rozdiely ani po dvoch diioch skladovania. Vyznamné zmeny skladovanim vsak
nastali v odolnosti vo¢i vysokej teplote: pre vac§inu parametrov sme nezistili vyznamny rozdiel
jeden dent po odbere. Dva dni po odbere sa vSak pre vSetky parametre potvrdil vyznamny pokles
termostability pri bukoch s pévodom v Slovinsku. Pri bukoch s pévodom v Pol'sku sme zazname-
nali miernejsi vplyv, pricom zmeny boli §tatisticky vyznamné pre dva z piatich hodnotenych para-
metrov. Pokles hodnoty tzv. K-kroku krivky bol identifikovatelny uz prvy den po odbere. Pre testy
termostability je preto potrebné vzorky spracovat’ najneskor deni po odbere, avsak K-krok mozno
spol’ahlivo hodnotit’ len v den odberu.

KPuacové slova: Fagus sylvatica L., rychla kinetika fluorescencie chlorofylu a, OKJIP krivka, tep-
lotny stres
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UvVOoD

Podl'a scenarov klimatickej zmeny ocakavame zvySeny vyskyt teplotnych ex-
trémov a najmi vyskyt supraoptimalnych teplot (KopPE ET AL., 2004). Teplota pritom
predstavuje vyznamny faktor, ktory ovplyviluje rast, vykonnost’ a v konecnom désledku
aj prezivanie rastlin. Dobre zdokumentovany bol napr. pripad rozsiahlych horucav spo-
jenych so suchom v lete 2003, kedy julové teploty boli az o 6 °C vyssie ako dlhodoby
priemer. Tieto podmienky v Eurdpe spdsobili znacny, az 30 %-ny pokles celkovej hrubej
primarnej produkcie a niektoré porasty vykazovali redukciu rastu az o 50 % (BERTINI ET
AL., 2011; CIAIS ET AL., 2005). Poznatky o reakcii fyziologickych procesov drevin na vy-
soké teploty mozu preto prispiet’ k zlepseniu ich produktivity a vitality a zmiernit’ nepriaz-
nivé vplyvy klimatickych zmien vyberom vhodného reprodukéného materialu pre buduce
umelé zalesiovanie (SONG ET AL., 2014)

Viacero autorov povazuje fotosyntézu a konkrétne PSII, za najcitlivejsi komponent
rastlin vo vztahu k teplotnému stresu. Je teda evidentné, ze jednym z vhodnych kritérii pre
posudenie citlivosti genetickych zdrojov na vysoku teplotu je analyza aktivity PSII a to
hlavne prostrednictvom parametrov fluorescencie chlorofylu a. Meranie rychlej kinetiky
fluorescencie chlorofylu je navyse rychle, efektivne a spol'ahlivé a umoziuje zmerat’ vel’-
ké mnozstvo udajov za kratsi ¢as ako pri inych metédach hodnotenia fyziologickych funk-
cii rastliny (ASHRAF AND HARRIS, 2013; BRESTIC ET AL., 2010; HALDIMANN AND FELLER,
2004; YAMASAKI ET AL., 2002). Pri merani vel'kého mnozstva vzoriek je vSak niekedy nut-
né spracovavat’ vzorky dlhsie ako jeden den, a preto je potrebné ich uskladnit’. V pripade
vzoriek, ktoré nepochadzaji zo Slovenska a je potrebny ich transport, sa doba skladovania
moze prediZit. Z tohto dovodu sme sa v praci zamerali na skimanie moZnosti vyuZitia
rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a pre hodnotenie miery teplotného stresu a hod-
notili sme taktiez vplyv skladovania v chladiacom zariadeni na spolahlivost’ ziskanych
vysledkov termostability PSII.

Ako experimentalny material bol pre pracu vybrany buk lesny, ktory patri k na-
§im najvyznamnejs$im drevinam a s podielom viac ako 32% je aj najrozsirenejSou drevi-
nou. Plocha lesnych ekosystémov, kde je primesou aj buk, zaberd v sucasnosti viac ako
85% z rozlohy lesného podneho fondu na Slovensku (GOMORy, 2011).

MATERIAL A METODY

Rastlinny material

Rastlinny material bol zozbierany na proveniencnej ploche Tale (48° 38" s.
z. 8., 19° 02" v. z. d., 810 m n.m). Provenien¢na plocha Téale bola zalozena v roku 2000
s vyuzitim dvojro¢nych sadenic 24 proveniencii buka lesného. Plocha zahfna tri nahodne
usporiadané, kontinualne bloky, s vychodiskovym po¢tom 50 sadenic na provenienciu
(GOMORY ET AL., 2015).
Pre experiment sme pouzili listy odobrané z pol'skej proveniencie 39 PL a slovinske;
proveniencie 55 SL, ktoré pochadzaju z kontrastnych regiéonov. Miesto povodu pol'skej
proveniencie 39 PL sa nachadza v klimatickom optime buka v nadmorskej vyske 450 m
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n. m. s priemernou ro¢nou teplotou 6,6 °C, pocas vegetacnej sezony je priemerna teplota
13,9 °C, priemerny ro¢ny thrn zrazok je 903 mm a v priebehu vegetacného obdobia 533
mm. Naopak, pdvod slovinskej proveniencie 55 SI je lokalizovany mierne nad klimatic-
kym optimom buka, v nadmorskej vyske 1040 m n. m. Priemernd ro¢na teplota na tejto
ploche je 8,1 °C vo vegetacnom obdobi az 14,9 °C. Priemerny ro¢ny thrn zrazok sa pohy-
buje okolo 1345 mm, pocas vegetacnej sezény 586 mm.

Test termotolerancie

Vzorky sme odoberali na konci augusta 2016 v poludnajsich hodinach. Odbery
sme realizovali zo sinnej asti hornej tretiny koruny, pri¢om sme odoberali vetvy z troch
stromov, vzdy v dvoch blokoch na provenienciu. Vetvy sme po odobrati ulozili do uzatva-
ratel'nych igelitovych vreciek, aby nestratili vlhkost’ a ulozili do chladiaceho zariadenia
(8°C), aby neboli vystavené vplyvom pocasia a podmienkam pocas transportu. Odobraté
vzorky sme testovali v laboratoérnych podmienkach. Pre kazdého jedinca sme testovali tri
listy a to pri izbovej teplote 25°C a teplotnom strese pri 48°C, pocas troch dni, vratane dila,
kedy boli vzorky odobraté.

Sledovali sme parametre rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a, odvodené
z OKIJIP krivky ako maximélny kvantovy vytazok PSII /v/Fm, bazilna fluorescencia F,
pocet aktivnych reakénych centier RC/ABS, index fotochemickej vykonnosti P/ a hodnota
K-kroku W, s pouzitim fluorimetra Handy PEA (Hanstech Ltd., Velka Britania). Lis-
ty, ktoré neboli vystavené teplotnému stresu (pri izbovej teplote) sme 30 minut adap-
tovali na tmu pomocou listovych klapiek a nasledne v priebehu jednej sekundy oziarili
saturaénym pulzom s intenzitou 3500 umol e'.m™2.s!". Pomocou saturaéného pulzu sme
indukovali fluorescenciu chlorofylu a, ktora bola pocas oziarenia saturaénym pulzom za-
znamenavana kazdych 10 ps. Druht Cast’ vzoriek sme vystavili teplote 48 °C. Teplotny
stres sme simulovali pomocou vodného kiapel'a WNE22 (Memmert, Nemecko) po dobu 30
minit. Listy sme pred vlozenim do vodného kupela uzatvorili do sklenenych erlenmeye-
rovych baniek. Po vystaveni teplotnému stresu sme postupovali rovnako ako v predoslom
pripade: vzorky sme adaptovali na tmu a nésledne zopakovali oziarenie saturaénym pul-
zom. Pre vSetky stromy sme merania robili v dvoch opakovaniach s pouzitim nového listu,
vzdy z rovnakej vetvy.

Matematicko-statistické vyhodnotenie

Statistické vyhodnotenie nameranych udajov sme robili pomocou programu
STATISTICA 12 (StatSoft®, USA). Bola testovana normalita rozdelenia vyberu dat Sha-
piro-Wilkovym testom. Rozdiely medzi provenienciami a terminmi merania sme testovali
jednofaktorovou analyzou variancie. Nasledne sme stanovili parové kontrasty na hladine
vyznamnosti 5% pouzitim Tukeyovho post-hoc testu.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zéklade metody merania rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a (tzv.
OJIP kinetiky) je mozné kalkulovat’ vel’ké mnozstvo informécii a parametrov pre hodno-
tenie miery teplotného stresu u rastlin a ich reakcie na vysoku teplotu ako stresovy faktor
(BILGER ET AL., 1984; BRESTIC ET AL., 2013; BRESTIC AND ZIVCAK, 2013). Priebeh OJIP
krivky sa totiz vplyvom supraoptimalnych teploét meni, ¢o sa pripisuje konforma¢nym
zmenam PSII a zmene vyuzitia tepelnej energie: (i) bazalna fluorescencia () prudko
narasta, ¢o odraza ireverzibilné poskodenie PSII v dosledku odpojenia svetlozbernych
komplexov od reakénych centier PSII, (ii) maximalna fluorescencia (Fm) linearne klesa
so stupajticou teplotou, ¢o je pravdepodobne spojené s postupnym uzatvaranim reakénych
centier PSII v dosledku porusenia transportu elektronov, pricom tieto zmeny v kone¢nom
dosledku vedu k (iii) zniZzeniu maximalneho kvantového vytazku PS II (Fv/Fm) (BRESTIC
AND ZIVCAK, 2013; BRIANTAIS ET AL., 1996; PASTENES AND HORTON, 1996; POSPISIL ET AL.,
1998).

Prvym stanovenym parametrom bol preto maximalny kvantovy vytazok PSII (Fv/
Fm), ktory je stale jeden z parametrov najcastejSie vyuzivanych pri hodnoteni stavu foto-
syntetického aparatu. Ide o pomer medzi variabilnou a maximalnou fluorescenciou chlo-
rofylu a pri asimilaénych orgdnoch adaptovanych na tmu. Pri nestresovanych vzorkach sa
hodnoty Fv/Fm pohybujli v rozmedzi od 0,78 az 0,84, avSak pri stresovych podmienkach
je maximalna fotochemicka efektivnost’ znacne redukovana (BJIORKMAN AND DEMMIG-
-ADAMS, 1995; STIRBET AND GOVINDJEE, 2011). V naSom pripade sa pri nestresovanych
vzorkach hodnoty Fv/Fm pohybovali u oboch proveniencii okolo 0,77 az 0,8. Hodnoty
Fv/Fm boli pocas vsetkych testovanych dni viac-menej identické, ¢ize doba skladovania
nemala ziadny vplyv na referencné hodnoty Fv/Fm Po vystaveni teplotnému stresu, sice
listy rozdielnych proveniencii reaguji podobne (Obr.1).

Pocas prvych dvoch dni merania sa totiz hodnota tohto parametra signifikantne
nemenila a vyznamne klesla az treti defi merania. AvSak ako vyplyva z Obr.1 pol'ska
proveniencia 39 PL reagovala na teplotny stres citlivejSie ako slovinskd proveniencia
55 _SI. Hodnoty maximalneho kvantového vytazku PSII pri proveniencii 39 PL sa
pohybovali v rozmedzi od 0,59 po 0,53 a pri proveniencii 55 SI od 0,67 po 0,62.

Dalsim stanovenym parametrom bola bazéalna fluorescencia chlorofylu a (F ,)> ktord
predstavuje hodnotu fluorescencie nameranej v ¢ase 50 ps od zaciatku saturaéného pulzu
(OLSOVSKA ET AL., 2013). Ako uz bolo spomenuté, hodnota F pri teplotnom strese prud-
ko narasta, ¢o pravdepodobne odraza nezvratni sthrnnt dezorganizaciu komplexov PSII
v désledku oddelenia svetlozbernych komplexov od reakénych centier PSII (YAMANE ET
AL., 1998; ZIVCAK, 2015). Pri nestresujucich podmienkach sme nezaznamenali vyrazné
zmeny bazalnej fluorescencie pocas troch dni merani a to ani u pol'skej ani u slovinskej
proveniencie (Obr. 2). Podl'a predpokladu vSak bazalna fluorescencia vyrazne vzrastla pri
vzorkach, ktoré boli vystavené teplotnému stresu. Pocas prvych dvoch dni boli hodnoty F,
pri stresovanych jedincoch vyrovnané. Treti deii sme vSak zaznamenali vyrazny narast pri
oboch provenienciach, ¢o bol pravdepodobne zapri¢inené vplyvom skladovania vzoriek.
Pri vzorkach skladovanych tri dni sme teda, rovnako ako v pripade parametra Fv/Fm,
zaznamenali citlivejSiu reakciu na supraoptimalne teploty ako pri vzorkach, ktoré boli
skladované kratsi ¢as popripade spracované hned’ po odbere.
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Obr. 1 Maximalny kvantovy vytazok PSII (Fv/Fm) v dent odberu a 1 resp. 2 dni po odbere.
Hodnoty merané pri teplote 25 °C a 48 °C, zvlast pre provenienciu 39 PL a 55 SI. Odlisné
pismena oznacuju vyznamnost’ rozdielov na hladine 0=0,05.

Fig. 1 Maximal quantum yield of PSII (Fv/Fm) measured on the day of sampling, the first and
the second day after sampling, respectively. Values were measured at teplerature of 25 °C and
48 °C, separately for provenance 39 PL and 55_SI. Different letters indicate the differences at

significance level of 0=0,05.
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Obr. 2 Bazalna fluorescencia (£,) v defi odberu a 1 resp. 2 dni po odbere. Hodnoty merané

pri teplote 25 °C a 48 °C, zvlast’ pre provenienciu 39 PL a 55 SI. Odli$né pismena oznacuji
vyznamnost rozdielov na hladine 0=0,05.

Fig. 2 Basal fluorescence (F ) measured on the day of sampling, the first and the second day after
sampling, respectively. Values were measured at teplerature of 25 °C and 48 °C, separately for
provenance 39 PL and 55 SI. Different letters indicate the differences at significance level of
a=0,05.
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Dalsie dva parametre, mnoZstvo aktivnych reakénych centier PSII (RC/ABS) a index
vykonnosti (PI), vykazovali rovnaky vzorec odozvy v zavislosti od dizky uskladnenia
pred meranim termostability PSII (Obr. 3 a Obr. 4). Zivéak (2015) hodnoti PI ako parame-
ter, ktory zoskupuje tri navzajom nezavislé parametre: mnozstvo reakénych centier, ktoré
su plne funkéné, d’alej najvyssi kvantovy vytazok PSII a zaroven aj moznost, ze elektron
skuto¢ne vstlpi do transportného elektronového retazca. Pri parametri P/ zistil, Ze reago-
val na teplotny stres citlivejSie v porovnani s najastejSie pouzivanym parametrom F /F .
Pri tomto parametri st zohl'adiiované aj zmeny, ktoré zasiahli PSII len nepriamo a vyzna-
Coval sa, aj pri $tadii s réznymi odrodami pSenice, vel’kou medzigenotypovou variabilitou.
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Obr. 3 Pocet aktivnych reakénych centier (RC/ABS) v deii odberu a 1 resp. 2 dni po odbere.
Hodnoty merané pri teplote 25 °C a 48 °C, zvlast pre provenienciu 39 PL a 55 SI. Odlisné
pismend oznacuju vyznamnost rozdielov na hladine a=0,05.

Fig. 3 Number of active reaction centers (RC/ABS) measured on the day of sampling, the first
and the second day after sampling, respectively. Values were measured at teplerature of 25 °C and
48 °C, separately for provenance 39 PL and 55_SI. Different letters indicate the differences at
significance level of a=0,05.

V nestresujucich podmienkach sa nenasli statisticky vyznamné rozdiely v mnozstve
reakénych centier PSII a indexe vykonnosti medzi réznymi diiami merania. Vplyv sklado-
vania na nestresované vzorky nebol vyznamny a preto by bolo mozné realizovat’ merania
dni po odbere. Po vystaveni supraoptimalnym teplotam su vSak rozdiely v pocte aktivnych
reakénych centier a indexe vykonnosti medzi prvym a tretim diom merania markantné.
Z Obr. 3 a Obr. 4 rovnako vyplyva, Ze proveniencia 55_SI prosperovala ovela lepSie v ne-
stresujucich podmienkach a takisto vykazovala vyssiu mieru termostability PSII v porov-
nani s pol'skou provenienciou 39 PL.

Poslednym meranym parametrom je W,, ktory je Specificky pri merani termostabi-
lity PSII. Objavenie sa d’alSicho vrcholu na fluorescencnej OJIP krivke v ¢ase asi 0,3 ms
(tzv. K-kroku) je totiz jednym z hlavnych indikatorov teplotného stresu u rastlin. K-krok
naznacuje nezvratné, teplom-indukované poskodenie PSII, a to bud’ modifikaciou svet-
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lozbernych komplexov, alebo inhibiciou transportu elektronov z feofytinu na chinéon A.
Takisto to moze byt spojené s poSkodenim kyslik-vyvijajuceho komplexu (LAZAR ET AL.,
1999; SRIVASTAVA ET AL., 1997; STRASSER, 1997). Aj v praci Brestica and Zivcaka (2013)
sa tento parameter uvadza ako najvhodnejsi pre meranie stresu z vysokej teploty, pretoze
na ostatné stresové faktory nereaguje tak citlivo ako na teplotny stres.
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Obr. 4 Index vykonnosti (PI) v defi odberu a 1 resp. 2 dni po odbere. Hodnoty merané pri teplote
25 °C a 48 °C, zvlast pre provenienciu 39 PL a 55_SI. Odlisné pismena oznacuju vyznamnost’
rozdielov na hladine 0=0,05.

Fig. 4 Performance index (PI) measured on the day of sampling, the first and the second day after
sampling, respectively. Values were measured at teplerature of 25 °C and 48 °C, separately for
provenance 39 PL and 55 SI. Different letters indicate the differences at significance level

of a=0,05.

Vyskyt K-kroku je teda Specifickym prejavom teplotného stresu a pomocou neho je
mozné stanovit’ v akej miere je PSII poskodeny. Hodnota variabilnej fluorescencie v K-vr-
chole (W) sa pri nestresujucich jedincoch pohybovala v rozmedzi od 0,41-0,44 (Obr. 5),
¢o koresponduje s hodnotou, ktorti na intaktnych jedincoch pSenice popisuje aj BRESTIC
ET AL. (2010). Hodnoty W, pri nestresovanych vzorkach z oboch proveniencii vykazuji
rovnaké hodnoty pocas vsetkych troch meranych dni, takze ich mézeme v nestresujucich
podmienkach merat’ aj po¢as dlhSicho ¢asového intervalu. Po vystaveni teplotnému stresu
pri vzorkach z polskej proveniencie parameter W, znacne stipol, ale jeho hodnoty sa
vplyvom skladovania menia len nevyznamne. Avsak pri slovinskej proveniencii st rozdie-
ly medzi dhami merani vyraznejsie, kedy v prvy den reaguju vzorky na stresovu teplotu
vyraznejSie ako pocas ostatnych dni. Pocas druhého aj tretiecho dia sa hodnoty znivelizo-
vali a nenastali takmer ziadne zmeny medzi druhym a tretim diom merania. Hodnotenie
tohto citlivého parametra mozeme teda robit’ spolahlivo v deii odberu, nakol'ko uz po
prvom dni skladovania dochadza k poklesu a vyrovnavaniu hodnot tohto parametra a tym
by mohla byt spdsobena odchylka od realnych hodndt pri testovani termostability PSII.
Pri nestresovanych vzorkach sa hodnoty W, vyrazne nemenia.
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Obr. 5 Hodnota variabilnej fluorescencie v K-vrchole (W) v deii odberu a 1 resp. 2 dni po odbere.
Hodnoty merané pri teplote 25 °C a 48 °C, zvlast pre provenienciu 39 PL a 55 SI. Odlisné
pismena oznac¢uju vyznamnost rozdielov na hladine 0=0,05.

Fig. 5 The value of variable fluorescence in the K-step (W, ) measured on the day of sampling, the
first and the second day after sampling, respectively. Values were measured at teplerature of 25 °C
and 48 °C, separately for provenance 39 PL and 55 SI. Different letters indicate the differences at
significance level of 0=0,05.

ZAVER

Stres z vysokej teploty je faktorom, ktory Coraz viac zasahuje do fyziologic-
kych procesov drevin. Je preto zaujimavym podnetom pre vyskumy a pre hadanie novych
spdsobov, ktorymi by bolo mozné identifikovat’ odolnejSie a lepSie adaptované genotypy.

Meranie rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a je v dnesnych ¢asoch vel'mi vyu-
zivana metoda pri posudeni miery teplotného stresu. Je dobre rozvinuta a vhodne zabezpe-
¢ena technickymi prostriedkami a umoziuje teda poskytovat’ velké mnozstvo informacii,
ktoré mézeme pri spravnom nastaveni vyskumu a merani ziskat'. Hoci je pouzivanie meto-
dy rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a bezné, je potrebné, aby sme brali do ivahy
aj obmedzenia, ktoré sa tykaju tejto metddy. Jednym z hlavnych obmedzeni v terénnych
podmienkach je to, ze mnohokrat je vzorky potrebné analyzovat’ pocas viacerych dni.
Zaujimavym aspektom je preto sledovanie vplyvu skladovania asimilaénych organov na
presnost’ a doveryhodnost’ ziskanych vysledkov. V ramci predlozenej prace sme sa preto
snazili zistit, ako vyznamne ovplyviiuje skladovanie zmeny hodnoét parametrov rychlej
kinetiky fluorescencie chlorofylu a. Potvrdilo sa, Zze pri nestresujucich podmienkach je
mozné meranie pocas vSetkych troch dni, pricom nedochadza k vyznamnej zmene para-
metrov ani po dvoch dnoch skladovania. Pri stresovanych vzorkach je v§ak spolahlivé
meranie mozné maximalne defi po odbere. Zvlast' viditeI'né to bolo pri parametri W,, pri
ktorom doslo k takmer uplnému vyrovnaniu hodnot uz po prvom dni skladovania, pricom
tieto merania by sa nemohli spol'ahlivo realizovat’ pocas viacerych dni.
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The possibilities of using of fast kinetic of chlorophyll a fluorescence for the assess-
ment of PSII thermostability, on the example of European beech

SUMMARY

Measuring of chlorophyll a fluorescence is used for evaluating primary pho-
tochemical processes, often in relation with stress from high temperature. Evaluating of
fast kinetics of fluorescence (OJIP curves) is relatively fast and cheap, which allows us
to measure larger set of plants in comparison with most other physiological parameters.
However, when there is a large number of samples (in case of multiple variants and many
different simulated temperatures) the measuring may take over several days. The sec-
ond option is to collect samples every day, which brings complications, especially when
collecting outside of Slovakia. Therefore, we measured the sensibility of fluorescence
parameters in the day of sampling and for next two days. We evaluated the reliability of
measurements at non-stressing temperature (25°C) and at supraoptimal temperature of
48°C. Leaves of European beech with different origin (two provenances) but growing
on the same plot were measured in order to find out, whether they react comparatively.
When measuring at non-stressing environment (25°C), we did not detect any statistically
significant differences even after two days of storage. However, the changes in thermo-
stability occurred. Although we did not find out many significant changes during the first
day after sampling, two days after the sampling, significant decrease of thermostability
of individuals with origin in Slovenia was measured. There was just moderate effect on
individuals originating from Poland, where only two of five measured parameters were
statistically significant. When comparing the provenances, we found out, that differences
in thermostability were significant only for the first and second day after collection, but
not for the third day. Differences in so-called K-step of curve were identified only in the
day of collection. Therefore, we are able to measure the collected material for three days
in non-stress conditions. For the test of thermostability, we can measure leaves one day
after sampling, but the measurement of K-step have to be done during the day of sampling.
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Predkladana praca sa zaobera hodnotenim vnttrodruhovych rozdielov prieduchovych
charakteristik buka lesného (Fagus sylvatica). Hodnotenych bolo 12 proveniencii pochadzajucich
z viacerych eurdpskych krajin (Nemecko, Francuzsko, Luxembursko, Pol'sko, Vel’ka Britania,
Slovinsko a Rakusko), rasticich na vyskumnej ploche Tale pri Zvolene. Koloidovou metodou boli
odobrané odtlacky, z ktorych bolo stanovenych viacero morfologickych charakteristik: hustota prie-
duchov (SD), dizka (L ,) a8irka (W, ) zatvaracich buniek. Z nameranych udajov bol odvodeny index
potencialnej vodivosti (PCI). Nasledne sme testovali zavislost’ priemernych hodnét jednotlivych
znakov na geografickych a klimatickych charakteristikach miesta povodu proveniencii. Z vysled-
kov vyplyva, ze potencialna vodivost’ (PCI) stupa s mnozstvom zrazok pocas najsuchsicho mesiaca
v mieste povodu (BIO14) a PCI taktiez stipa s mnozstvom zrazok pocas najsuchsicho Stvrtroka
(BIO17). Priemerna hustota prieduchov stiipa so zvySujlicim sa mnozstvom zrazok za najchladnejsi
stvrtrok (BIO19). Z vysledkov taktiez vyplyva ze vzdialenost’ od postglacialneho refigia buka
lesného ma vplyv na hustotu prieduchov. Porovnavali sme taktiez slnné a tienne listy. Hustota
prieduchov na tiennych listoch je vo vsetkych pripadoch nizsia ako pri slnnych listoch. Vyznamné
vzt'ahy s podmienkami v mieste povodu sme vsak zistili len na slnnych listoch.

KPucové slova: Fagus sylvatica, provenienény pokus, hustota prieduchov, index potencialnej vo-
divosti

UvVoD

Buk lesny (Fagus sylvatica) je druh relativne citlivy na sucho. Vyskytuje sa

v strednej a zapadnej Eurdpe, je rozsireny taktiez na juh do stredomoria, kde je viazany
na horské regiony v ktorych je nedostatok zrazok. Spolo€enstva na tychto stanovistiach
mobzeme povazovat’ za relikty, ktoré existuji na hranici ekologickych potrieb (GARCIA-
-PLazaoLA A BECERRIL 2000). V nasledujtcich decéniach ocakédvame zvysenie global-
nych priemerov teplot a dlhsie obdobia sucha v letnych mesiacoch (SCHAR et al. 2004).
Sucho je jeden z najvyznamnejSich limitujucich faktorov fotosyntézy, pretoze sposobuje
uzatvaranie prieduchov, ktoré sa nachadzaju na asimilacnych organoch rastlin. Prieduch je
mikroskopicky por na povrchu listov, cez ktory dochddza k interakcii s vonkajSim prostre-
dim a pér Specializovanych buniek, ktoré¢ tento pér ohrani¢uji. Zatvaracie bunky reaguji
na prostredie zmenou velkosti prieduchovej Strbiny a tym reguluju prijem CO, aj vodny
rezim rastliny.
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Pri momentalnych globalnych klimatickych zmenach je vyskum prieduchov vel'mi
aktualny. Hustota prieduchov, rozmery jednotlivych prieduchov, ako aj odvodené cha-
rakteristiky su pomerne jednoducho meratel'né veliciny s jednotnou metodikou merania.
Tieto charakteristiky sa u jednotlivych genotypov buka lisia (DENk 2003). To poukazuje
na fakt, Ze rastliny sa v tomto smere dokazu adaptovat’ na vplyv prostredia. Napriklad,
vel'kost’ prieduchov je mensia, hustota prieduchov je vicsia a ovladanie prieduchov je
ovela citlivejSie v aridnom prostredi. Taktiez bolo dokazané ze hustota prieduchov, ich
funké&nost’ a fluorescenéné parametre zavisia od veku listu (NESTERENKO et al. 2006). Dal-
Sou stratégiou rastlin pri adaptacii na vlastnosti prostredia je moznost prisposobit’ vel'kost
prieduchu a hustotu prieduchov pocas vyvinu listu (HAMANISHI et al. 2012). Rastliny su
tak schopné kontrolovat’ vodnu bilanciu a optimalizovat’ schopnost’ fotosyntézy s dostup-
nou zasobou vody (CassoN AND Gray 2008). Z tohto pohl'adu mézu byt prieduchové
charakteristiky indikatorom fyziologického stavu rastliny. Tieto zdkonitosti taktiez priamo
ovplyviuju fyzioldgiu, moznost’ adaptacie voci nepriaznivym ¢initelom a aj celkovu pro-
duként schopnost’ dreviny. Prieduchové charakteristiky vSak vykazuji vel'ku variabilitu,
pri¢om sa moze jednat’ o velkost’, hustotu a reakciu jednotlivych buniek pri vymene ply-
nov na viacerych trovniach ¢i uz na urovni listu alebo celého jedinca. Zistenie prieducho-
vych charakteristik je dolezité pre identifikaciu jedincov odolnych voci suchu. Pri vybere
sadbového materidlu je tazké najst’ optimalnu rovnovahu medzi charakteristikami, ktoré
umoznia rastline Setrit’ vodu a medzi charakteristikami, ktoré maximalizuju produkciu.
Legislativa zatial’ prenos rastlinného materialu nepovol'uje, je to vSak jedno z najcastej-
Sich diskutovanych opatreni zmieriiovania dopadov zmeny klimy na lesné porasty. Preto
je dolezité ziskat’ co najviac poznatkov o fyziologickej reakcii proveniencii po presune do
inych podmienok. Nie je totiz samozrejmé, ze odlisné prieduchové charakteristiky si napr.
jedince z aridnych oblasti zachovaju aj po prenose do miernejsich podmienok. Cielom
prace preto bolo zistit’, ¢i sa vybrané prieduchové charakteristiky liSia u ré6znych prove-
niencii buka lesného aj po prenose na rovnaka plochu. Hypotézou je, ze existuje zavislost’
medzi hodnotami jednotlivych prieduchovych charakteristik a klimatickymi resp. geogra-
fickymi charakteristikami pévodnych stanovist prislusnych proveniencii.

Dospely strom ma velké mnozstvo listov, ktoré potrebuju slne¢né ziarenie aby na
nich mohla prebiehat’ fotosyntéza. Strom preto organizuje svoje listy tym ze meni ich
poziciu, velkost’ a Struktiru (Tab. 1). Typické hodnoty hustoty prieduchov sa mézu po-
hybovat’ medzi 100 az 1000 prieduchov na milimeter Stvorcovy. To zavisi od druhu a od
podmienok prostredia pocas vyvinu jedinca. Hustota prieduchov stupa od bazy listu po
vrchol listu a taktiez stiipa od stredovej zilnatiny po okraje listu. Na druhoch kde sa vy-
tvaraju prieduchy na oboch strandch listy je rozmiestenie prieduchov viac uniformné ako
u listov kde su prieduchy len na jednej strane. Hustota prieduchov stipa od bazalnej Casti
rastliny po vrchol, resp. po vzdialené konce konarov. Dal§im cielom bolo preto porovna-
nie prieduchovych charakteristik u slnnych a tiennych listov.
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Tabulka 1: Rozdiely medzi slnnymi a tiennymi listami.

SInné listy

Tienne listy

Mensie listy

Kratke stopky

Listy/stopky s Cervenym pigmentom
Hruba kutikula

2-3 vrstvy palisddového parenchymu

Hrubé listy

Vicsina chloroplastov v palisadovom
parenchyme

Vysoky kompenzaény bod

Velkeé listy

DIhé¢ stopky

Listy zelen¢

Tenka kutikula

1 vrstva palisadového parenchymu
Tenké listy

Chloroplasty st rovnomerne rozlozené
v palisadovom a §pongiovitom
parenchyme

Nizky kompenzacny bod

MATERIAL A METODY

Rastlinny materiadl bol odobraty na proveniencnej vyskumnej ploche Tale
(48°38" 5. 2. §,19°02" v. z. d., 810 m n. m.), ktord vznikla v roku 2000 ako sucast’ eurdp-
skeho experimentu. V lokalite boli vysadené dvojrocné sadenice 32 proveniencii buka
lesného z lokalit, ktoré kopiruju aredl jeho rozsirenia v Eurdpe. Vysadené boli v troch blo-
koch s ndhodnym rozmiestnenim ploch. Na kazdej ploche bolo vysadenych 50 jedincov
v spone 2x1 m. Z celkového poctu 32 proveniencii sme v nasej praci pouzili 12 (Tab. 2).
Hlavnym kritériom pre vyber bola nadmorska vyska, pricom sme sa snazili rovhomerne

pokryt’ cely rozsah vyskytu buka.

Tabulka 2: Geografické a klimatické tidaje povodnych stanovist’ jednotlivych proveniencii (PV).

PV Long Lat Alt Tavg T59 Pavg P59 BIO8 BIOI3 BIOI4 BIOI6 BIOI7 BIOI9
05FR 1,15 4837 180 10,02 157 670 271 39 65 49 189 152 178
03FR 3,1 4925 140 999 1584 641 283 167 59 43 172 135 158
12LX 62 4967 400 860 1492 86 365 19 86 57 242 186 221
17UK 342 5767 10 823 127 671 303 134 76 38 201 125 157
26DE 10,67 53,65 55 833 15 678 319 165 T3 40 200 132 156
30DE 1242 52,05 140 857 1556 558 282 17,01 65 34 185 109 117
35AT 141 47,72 1250 235 92 1495 779 114 184 86 528 287 320
36AT 14,85 47,53 1100 294 996 1168 648 13 152 61 437 199 203
39PL 19,17 49,83 450 631 13,88 903 533 161 131 44 360 137 145
43PL 22,82 4925 900 634 1412 762 433 155 105 39 290 123 135
5381 1438 4563 1000 7,53 1438 1346 577 83 143 86 410 264 291
S5SI 1435 4573 1040 8,07 1498 1345 586 86 141 84 408 260 286
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Long zemepisna dizka (°), Lat zemepisna $irka (°), Alt nadmorska vyska (m n. m.),
Tavg priemerna ro¢na teplota (°C), 759 priemerna teplota pocas vegetacnej sezony (maj-
—september) (°C), Pavg priemerny ro¢ny uhrn zrazok (mm), P59 priemerny thrn zrazok
pocas vegetacnej sezony (mm), BIOS priemerna teplota pocas najvlhsieho Stvrtroka (°C),
BIO13 Ghrn zrazok pocas najvlhsieho mesiaca (mm), B/O14 thrn zrazok pocas najsuch-
Siecho mesiaca (mm), B/O16 thrn zrazok pocas najvlhsieho Stvrtroku (mm), B/O17 thrn
zrazok pocas najsuchsieho Stvrtroku (mm), B/O19 thrn zrazok pocas najchladnejSiecho
Stvrtroku (mm).

Z kazdej proveniencie sme vybrali po tri stromy z dvoch blokov. Z kazdého jedinca
sme odobrali list z oslnenej Casti koruny a zo spodnej Casti koruny. Na spodnti stranu
listu sme aplikovali priesvitny lak na nechty s lycrou. Po zaschnuti sme vrstvu laku pre-
lepili priesvitnou lepiacou paskou. Ta sme plynulym rychlym pohybom strhli a nalepili
na podlozné sklicko. Vzorky boli odfotené pod mikroskopom Olympus BX50 pomocou
fotoaparatu Canon DS126491 (Canon Inc., Japonsko) a d’alej spracované v programe NIS
Elements AR 3.0 (Laboratory Imaging, Ceska republika). Hustota prieduchov (SD) bola
zistena na dvoch plochach 500x500 pm a prepoéitana na 1 mm?pri zvacseni 20x10. Dizka
(L,) a sirka (W,) zatvaracich buniek bola merana na 15 prieduchoch na jednom odtlacku
pri zvacseni 40x10. Z vyssie uvedenych charakteristik bol odvodeny index potencialnej
vodivosti (potential conductance index):

PCI= L% x §D % 10™*(StoINIC et. al. 2015)
L, — dlzka zatvéracich buniek
SD — hustota prieduchov

VYSLEDKY

Regresntl analyzu sme robili pomocou softvéru R 3.1.2 (R Core Team, Aus-
tria). Pre zhodnotenie vztahov sme pouzili linearnu a kvadraticka analyzu, hodnotené boli
vSetky parametre z tab. 2 (geografické a klimatické faktory) voéi prieduchovym charak-
teristikdm (SD, LA, PCI). Vsetky vztahy s hladinou vyznamnosti p nizSou ako 0,05 sa
nachadzajt v tab. 3.

Z rozsiahleho mnozstva porovnavanych klimatickych faktorov su na obr. 1 prezen-
tované Statisticky vyznamné vztahy s najvy$§imi hodnotami R2. Vzt'ahy medzi zrazkami
v mieste povodu proveniencii a prieduchovou vodivostou maji najvyssiu mieru tesnosti.
Z analyzy mozeme vyvodit, ze existuje vztah medzi mnozstvom zrazok v mieste pdvodu
proveniencii a prieduchovou vodivostou. Buk z oblasti s vy$$im mnozstvom zrazok do-
kaze vytvorit’ viac prieduchov a tym aj zvysit’ svoju potencialnu vodivost’ a to v priemere
az 0 30%.

Vztahy medzi teplotnymi klimatickymi faktormi a prieduchovymi charakteristikami
neboli Statisticky vyznamné. Taktiez nadmorska vyska nie je Statisticky vyznamny faktor
vo vztahu k prieduchovym charakteristikam okrem LA (R?>=0,37).
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Tabul’ka 3: Linedrne a kvadratické regresie medzi prieduchovymi charakteristikami slnnych listov
a geografickymi resp. klimatickymi parametrami v mieste povodu proveniencii.

Linearny model Kvadraticky model

R? P slope R? p
PCI
BIO17 0,571 0,004 0,028 0,638 0,010
Pavg 0,585 0,004 0,006 0,629 0,012
BIO14 0,585 0,004 0,091 0,598 0,017
BIO19 0,524 0,008 0,025 0,576 0,021
Lat na na na 0,567 0,023
BIO8 na na na 0,562 0,024
BIO16 0,440 0,019 0,013 0,492 0,047
BIO13 0,429 0,021 0,037 0,486 0,050
P59 0,397 0,028 0,009 na na
zZ 0,367 0,037 0,003 na na
SD
BIO19 0,459 0,016 0,251 na na
BIO17 0,441 0,018 0,266 na na
BIO14 0,415 0,024 0,818 na na
Pavg 0,414 0,024 0,050 na na
Lat na na na 0,514 0,039
BIO8 na na na 0,487 0,049
LA
precavg 0,381 0,032 0,002 0,527 0,034
Lat 0,380 0,033 -0,198 na na
Alt 0,371 0,035 0,001 na na
BIO14 0,370 0,036 0,034 na na
BIO16 0,332 0,050 0,005 0,519 0,037
P59 na na na 0,488 0,049

Buk lesny sa $iril v postglaciali do celej Eurdpy z refugia, ktoré sa nachadzalo na
uzemi dnesného Slovinska. Na obr. 3 vidiet, ze vzdialenost’ lokalit pdvodu od refigia
ovplyviiovalo hustotu prieduchov buka. Hustota prieduchov sa zniZzovala s narastajucou
vzdialenost'ou od refiigia. Okrem vzdialenosti mézu hustotu prieduchov ovplyviovat’ aj
iné parametre (najma klimatické), ¢o je predmetom d’alsicho vyskumu.
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Obrazok 1: Zavislost’ potencialnej prieduchovej vodivosti (p<0,05) na BIO17 (Gthrn zrazok za
najsuchsi §tvrtrok), BIO14 (Ghrn zrazok za najsuchsi mesiac) a na priemernych ro¢nych zrazkach.

Hustota prieduchov je u tiennych listov nizsia ako u slnnych listov vo vsetkych
pripadoch (Tab. 3 a 4). Priemerne je hustota prieduchov na tiennych listoch nizsia o 30%
oproti slnnym listom. Hustota prieduchov stipa od bazalnej Casti rastliny po vrchol, resp.
po vzdialené konce konarov. To je sposobené znizenym vodnym potencidlom. Znizeny
vodny potencial stimuluje xerotypické znaky, napr. mensie epidermalne bunky, ¢o v ko-
necnom dosledku spdsobi zmensenie vzdialenosti medzi prieduchmi, coho vysledkom je
zvySena hustota prieduchov (BEBBINGTON). U tiennych listov sme zaznamenali aj porov-
natel'ne vysS$iu variabilitu.
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Q2 Lux

<200
200- 220
@ 220-240
240 - 260

Obrazok 2: Poévodna lokacia jednotlivych proveniencii a farebne zobrazena hustota prieduchov
(SD) namerana na ploche Tale. Rozne farby oznacuji rézne intervaly hodnot.

Tabulka 4: Merané prieduchové charakteristiky na slnnych listoch u vybranych proveniencii.

PV SD L, w, PCI
03FR 164,31 +3.45 21,96 + 0,23 7,14 % 0,09 8,05+ 0,26
05FR 206,67 + 3,44 24,19 + 0,25 7A4740,10 12,18 + 0,32
12LX 241,00+ 5,05 24,58 + 0,26 7,1340,13 14,79 + 0,46
17UK 256,33 +5,62 23,18+ 0,29 6,92 % 0,09 13,71 £ 0,37
26DE 216,00+ 1,84 24,05 +0,21 7,224 0,10 12,66 + 0,28
30DE 221,33 £4,02 23,88+ 0,29 7,304 0,10 12,52 £ 0,27
35AT  250,00+2,94 23,98 +0,27 6,74+ 0,12 14,42 0,31
36AT  244,33+320 25,99 +0,32 7,85+ 0,18 16,71 + 0,47
39PL 215,33+ 1,00 24,35 +0,26 7,4140,12 12,86 + 0,26
43PL 186,00 + 2,89 24,05 + 0,36 6,86+ 0,12 11,07 + 0,41
53S1 248,00 + 4,22 26,90 + 0,34 7,28+ 0,11 18,19+ 0,57
5581 258,67 + 3,28 24,72+ 0,31 739+0,19 16,10 + 0,50
SUM 22595+ 134 24,33 + 0,09 722 40,04 13,63 +0,14

SD — hustota prieduchov, L, — dizka zatvéaracich buniek, W, — Sirka zatvaracich buniek, PCI — index
potencialnej vodivosti.
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Tabulka 5: Merané prieduchové charakteristiky na tiennych listoch vybranych proveniencii.

PV SD L, W, PCI
03FR 191,67 +3,47 23,18+ 0,21 7,30+ 0,09 10,24+ 0,21
05FR 152,00 +2,32 22,46+ 0,18 7,18 40,09 7,714 0,17
12LX  14533+3,12 2329+0,26 6,87+ 0,10 8,06 = 0,29
17UK 138,00 +2,47 23,41+0,26 7,18+ 0,11 7,57+0,18
26DE 13433+ 143 22,40+ 0,25 6,67+ 0,07 6,78+ 0,16
30DE 126,00 +2,04 22,00+ 0,13 7,00+ 0,11 6,12+0,13
35AT 174,00 +3,45 22,84+0,23 7,07+ 0,08 9,11 +0,24
36AT 157,33+ 1,06 22,75+ 0,20 7,2140,10 8,21+0,15
39PL 169,67+ 3,48 23,03+0,27 7,09+ 0,11 9,08+ 0,27
43PL 164,80+ 3,88 2439+0,21 73740,10 9,97 + 0,34
5381 170,67 + 2,43 2328+0,19 7,04+ 0,10 9,3240,22
5581 163,33 +2,46 23,48 +0,22 6,70+ 0,14 9,04+ 0,20
SUM  157,15+0,96 23,02+ 0,07 7,05+ 0,03 8,41 £ 0,07

DISKUSIA

V stadii na Mt. Moosilauke (44°01° s. z. §., 71°51° v. z. d., 1463 m n.m.) bolo
dokazané, ze existuje Statisticky vyznamna zavislost’ medzi PCI a nadmorskou vyskou.
To plati u dvoch bylinnych druhov: Cornus canadensis, Dryopteris carthusiana. U dvoch
drevin (Sorbus americana, Betula papyrifera) zaznamenali stipajuici trend PCI s rastucou
nadmorskou vyskou, ale nepotvrdil sa Statisticky vyznamny vplyv nadmorskej vysky na
hodnotu indexu potencionalnej vodivosti. Dizka zatvaracich buniek bola vo vztahu s nad-
morskou vyskou u vsetkych Styroch druhov (HOLLAND A RICHARDSON 2007). Podobné
vysledky potvrdila aj nasa praca. Hustota prieduchov bola vel'mi variabilna, podobne ako
v nasej praci a nepreukazala sa vyznamna zavislost’ medzi nadmorskou vyskou a hustotou
prieduchov. Nasou ciel'ovou drevinou bol buk lesny, no vidime Ze jednotlivé prieduchové
charakteristiky sa spravaju podobne aj u inych druhov. Naopak, v §tadii v Kordillerach
sa preukazalo, ze neexistuje zavislost’ medzi PCI a nadmorskou vyskou. Autori zistili, ze
zavislost existuje, len ak hodnotia listy s plochou mensou ako 23 cm? a hodnoty u mensich
listov s diametralne odlisné od tych vacésich (BARESCH et al. 2010). V naSom pripade boli
vSetky listy priblizne rovnakej vel’kosti a teda vysledky nie st ovplyvnené nehomogénnou
velkostou. Studia v Cine na Changbai Mountain (41°23'-42°36' s. z. §., 126°55'-129°00"
v. z. d.) preukazala, 7e diZka zatvaracich buniek koreluje s nadmorskou vyskou drevin.
Jednotlivé jedince vyberali ndhodne, takze hodnoteny bol mix drevin: Quercus mongo-
lic, Pinus koraiensis, Abies nephrolepis, Picea jezoensis, Betula ermanii, Larix olgensis.
Vyhodnocovali dizku zatvéracich buniek za rastliny ako celok, d’alej len za dreviny a len
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za byliny spolu s krami. U bylin nebola preukizana korelacia medzi dizkou zatvéaracich
buniek a nadmorskou vyskou (WANG et. al. 2014). V naSej praci maju vztahy rovnaky
charakter ako u spominanych prac, ale dovod preco to tak je, je rozdielny. VSetky tri Stadie
sa zaoberali hodnotenim vzoriek z drevin s lokdlnym pdvodom, ktoré boli vystavené roz-
dielnym podmienkam prostredia a to pravdepodobne ovplyvnilo ich fenotyp. V nasom pri-
pade boli jedince vystavené rovnakym podmienkam prostredia a napriek tomu sa u nich
prejavili rozdiely vo fenotype, ktoré st podmienené rozdielnou genetickou vybavou. Pod-
robnych fyziologickych §tudii na proveniencnych plochach je stidle pomerne malo a ich
prehlad uvadzame nizsie.

SAMPAIO ef al. (2016) sktimali, ¢i pdvod duba korkového ovplyvni dobu pucania.
Zemepisna dizka a teplota pdvodného stanoviita zaporne korelovali s obdobim puéania.
Proveniencie s povodom vo Vychodnej Eurdpe a v Severnej Afrike boli najcitlivejsie na
skory mraz, pretoze pucali ako prvé, ale taktiez mohli vyuzit' dlhsie vegetacné obdobie.
Tieto proveniencie by mohli byt’ vyuzité¢ v mediterarnom pasme kde by obisli suché ob-
dobie cez leto a maximalizovali by produkciu na zaciatku vegetacného obdobia. NIELSEN
A JORGENSEN (2003) sktimali fenologiu a hrubkovy prirastok u proveniencii semenaci-
kov buka lesného ovplyvnené rozdielnymi pédnymi podmienkami. Opisali trend medzi
zvySujucou sa adaptibilitou na rozne pédne podmienky a narastajuci prirastok v smere
od severozapadnej Eurdpy po juhovychodnti Eurépu. To naznacuje, ze material z juznej
Eurépy by mohol byt atraktivny pre severské krajiny. Nemecka $tadia proveniencii buka
lesného zistila ze vacSina anatomickych, odvodenych hydraulickych znakov dreva, a tiez
niektoré znaky listov, st ovplyvnené genetickymi predispoziciami. Tieto predispozicie
vychadzaju z pdvodného stanovista proveniencii a su ovplyvnené vlhkostnymi pomermi
na povodnych stanovistiach (ROSE et al. 2009). V studii tiez zist'ovali, ktoré proveniencie
buka lesného st tolerantné voci suchu. Zistili, Ze proveniencie z kontinentalnej klimy, kde
je vicsia pravdepodobnost’ na vyskyt suchych obdobi, su lepSie prispdsobené na sucho,
ako proveniencie z oceanskej klimy centralneho Nemecka. Studia, ktora skumala reak-
ciu proveniencii buka lesného z okrajovych a centralnych oblasti na sucho potvrdila, ze
okrajové proveniencie st lepsie prispdsobené na sucho (THIEL et al. 2014). GARCIA A Bi-
CERRIL (2000) zistili, Ze zmeny v biochemickej a fyziologickej reakcii u viacerych prove-
niencii poukazuju na ich adaptaciu voci suchu. Tolerancia na stres zo sucha je pozorovana
ako morfologicka adaptacia: napr. zmenSenie celkovej plochy listov a zvySenie pomeru
celkovej plochy listov ku mnozstvu koreniovych vlaskov.

ZAVER

Struktira prieduchov na liste je ovplyvnena geneticky a zmena prieduchovej
vodivosti koreluje so zmenou zrazok. Najviac tito zmenu ovplyviuju zrazky pocas naj-
suchsSieho mesiaca. Toto obdobie je kritické pre tvorbu asimilacnych organov a ovplyv-
fiuje ich Strukturu. Tieto poznatky moézu pomdct’ pochopit’, ako sa jedince prispdsobia
zmenam vyplyvajucim z globalneho otepl'ovania. Na Slovensku zatial’ prenos semenné-
ho materialu legislativa neumozituje, ale o tejto otazke sa uz v niektorych krajinach EU
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v sucasnosti diskutuje. Spominané reakcie drevin je vSak potrebné poznat, ak ma byt
takéto opatrenie zmieriiovania dopadov klimatickej zmeny vobec zvazované.

Dalsim zistenim bolo Ze hustota prieduchov je na tiennych listoch vo vietkych pri-
padoch porovnatel'ne nizsia ako u slnnych listov. Variabilita u slnnych listov je nizsia
a preto su vhodnejsie pre porovnavanie prieduchovych charakteristik medzi jednotlivymi
provenienciami. Z tohto dovodu odporu¢ame pre obdobny vyskum uprednostnit’ odober
slnnych listov prip. zvysit pocet hodnotenych jedincov a listov.
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SUMMARY

This paper presents study of stomatal characteristics on European beech prov-
enances, originating from Germany, France, Luxemburg, Poland, Great Britain, Slovenia
and Austria. Seedlings were planted in research location Tale in central Slovakia. Samples
were taken using the koloid method. These samples were used for measurement of mor-
phological characteristic as stomatal density (SD), length (L,) and width (W,) of stomata
guard cell. Potential conductance index (PCI) was calculated from listed characteristics.
Subsequently we tested relationship between average values of stomatal characteristics
and geographical and climatic conditions of place of origin. The results show that potential
conductance increases with higher precipitation during driest month and it also increases
with higher amount of precipitation during the driest quarter. Also it seems that distance
from postglacial refugium of Fagus sylvatica may affect stomatal density. Mean stomatal
density is greater with higher amount of precipitation during the coldest quarter of the
year. We also compared sunny and shady leaves. Stomatal density of shady leaves is in all
cases lower than stomatal density of sunny leaves.
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The main objective of our research was to evaluate the effect of different tree species on some
physico-chemical and biological properties of soil at the locality Vrchdobro¢ (Central Slovakia).
The study was focused on two coniferous trees (Picea abies and Pseudotsuga menziesii) and two
deciduous species (Acer pseudoplatanus and Fagus sylvatica). Soil samples were taken in three
pure stands of each tree species from the O- and A-horizons in five replications. In soil samples,
basic physico-chemical (soil acidity and CNS content) as well as microbial characteristics (basal
respiration, substrate-induced respiration, catalase activity and microbial carbon biomass) were
determined. We observed a significant effect of different tree species on the most soil properties.
Interestingly, while P.menziesii showed the most distinct effect in the O-horizon, the soil properties
in the A-horizon were affected mainly by 4.pseudoplatanus. In stands with Pmenziesii we also ob-
served the most distinct fall of microbial characteristics from the O to A soil horizon in comparison
with other tree species. In conclusion we can claim that according to our results the effect of tree
species cannot be divided simply on the effect of broadleaves and conifer trees because within each
group the tree species influence soil properties in a different way.

Keywords: soil, physico-chemical properties, biological properties, interactions, tree species

1. INTRODUCTION

Within the forest stands, soil is under the influence of many factors like inten-

sity of irradiance, differences in water regime of particular location, different composition
of tree and herb layer etc. The soil under the influence of a forest changes in its properties
that vary spatially with relation to the location of trees (ZINKE, 1962) and also to the main
tree species within the evaluated location. Litter of trees represents the biggest source of
organic matter input to the soils. Litter from each tree exhibits with specific characteristics
and so, it can significantly influence soil properties below their stands. Its decomposition
rate is influenced by physical environmental conditions, nature and abundance of decom-
positors and its own chemical composition (HEAL et al., 1997; ZIMMER, 2002; SARIYILDIZ
and ANDERSON, 2003a; SARIYILDIZ and ANDERSON, 2003b). Lodhi (1977) in his research
found, that the litter from different tree species has significant effect on soil characteristics
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like pH, nitrification and mineralization. According to Zinke (1962) differences in physi-
cal and chemical properties are caused by different litter composition. However, they can
also influence soil properties through their roots. It involves both, the mechanical effect
through the expansion of root system of each tree, and the changes of chemical properties
through the root exudates. The chemical composition of exudates differs from one spe-
cies to another, which results in different number of macroelements in soils beneath forest
stands consisted of different tree species. The different amount of exchangeable cations in
soil is reflected in different acidity of such soils. The mechanisms by which tree species in-
fluence soil acidity and exchangeable cations also include interspecific differences in their
uptake (ALBAN 1982), nitrogen fixation and subsequent nitrification (VAN MIEGROET and
CoLE 1984), the production of litter high in acid components content (OVINGTON 1953)
and stimulation of mineral weathering (TICE et al. 1996).

Soil microbial biomass, activity and community structure have been shown to be
affected by tree species (BAUHUS et al., 1998; PRiHA and SMOLANDER, 1999; PRIHA et
al., 2001). Priha and Smolander (1999) found, that microbial activity was higher in soil
beneath pine stand than soil under the spruce stands. Also the differences in soil pH be-
tween these two species and chemical composition and decomposition of needle litter
(JOHANSSON, 1995; BERG, 1986) support their results. Many observational and manipula-
tive experiments have documented existing positive and negative feedbacks between soil
microbial communities and vegetation (BEVER, 2003; EHRENFELD et al., 2005; MIK1 et
al., 2010; PREGITZER et al., 2010). Every tree species has its own microbial communities
in their rhizosphere, which composition can differ from one species to another. STOYAN
et al. (2000) found out that trees can influence microbial communities in direct way, via
above mentioned root exudates. CHEN et al. (1999) showed that there is also the indirect
way of influence of trees on the belowground microbial communities via modifying the
access of solar irradiation and precipitation water to the soil. Soil microbial biomass, its
activity and community structure are closely related to other soil properties and can vary
seasonally(WALLENSTEN M.D., McMAHON S., SCHIMEL J. 2007).

2. MATERIAL AND METHODS
2.1 Sampling location

Plots for soil sampling and analyses are located in Vrchdobro¢ locality. They were
selected mainly due to fact, that 45 years ago, there was no forest stand. The land was
agriculturally used as pastures, though rate of human interference was at minimal level.
45 years ago, the stands of several tree species have been planted and used as research
plots for National Forest Centre in Zvolen. In particular, 8000 ha of land was forested by
deciduous stands and conifers (Mihal, 2005). In our research, aimed to evaluate the influ-
ence of tree species to modification of specific physico-chemical and biological properties
of soil, it was a brilliant choice, since the influence of each tree species could actually be
elucidated at the example of these locations. We presume, that before tree planting, soil
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characteristics were approximately the same, so after 45 years, we can find out influence
of particular species on some soil characteristics.

2.2 Soil sampling

We chose four tree species for our purposes — Picea abies and Pseudotsuga menziesii

from conifers, and Acer pseudoplatanus and Fagus sylvatica from deciduous. For every
species we had 3 forest stands with approximately same conditions (exposition, elevation
etc.), where five sampling locations were established. They were located along the transect
with 10 m spacing.
Soil sampling consisted from taking the samples from the O-horizon by using the square
template with 20 cm long side, putting it on the soil surface and subsequently dividing
humus underneath the template from surrounding one by knife. Afterwards, sample of
humus under the template was taken to plastic bags and prepared for transition to labora-
tory. Sampling was also done from the A-horizon (from 10 cm depth). After the transition
to laboratory, they were stored in fridge and subsequently analyzed.

2.3 Determination of soil reaction:

The soil pH reflects whether a soil is acidic, neutral, basic or alkaline. The acidity,

neutrality or alkalinity of a soil is measured in terms of hydrogen ion activity of the soil
water system. The negative logarithm of the H' ion activity is called pH and thus pH of
a soil is a measure of only the intensity of activity and not the amount of the acid present
(http://vlab.amrita.edu).
We measured soil reaction using the potentiometric method. This method is essentially
based on the measurement of potential, developed across an indicator or the glass elec-
trode on account of the difference activity of H" *in and out of the electrode, i.e., in the
bathing solution. The potential difference between the glass electrode and calomel elec-
trode is expressed in pH units (http://vlab.amrita.edu).

For this measurements we used beakers, where we put 2.5 g of soil for determination
of forest floor acidity and 10 g for determinations of mineral horizon acidity. Subsequently
25 ml of 0.01 M CaCl,.H,O was added and such hydro suspension was stirred for one
hour. After the mixing, solution was left for one hour and prepared for measurement. After
one hour, electrode of pH-meter was immersed and pH was determined.

2.4 Determination of the amount of C, N and S:

The amount (concentration) of C, N, S was evaluated for both horizons. The dried
samples are grinded either in an agate mortar or in a mill. For sulphur measurements
samples should be grinded in a mill. Depending on the C/N/S concentration, 3-20mg of
sample is weighed into a tin cup (N/C/S) or silver cup for the TOC measurements. Sam-
ples from the O-horizon were mince in mixer. Soil samples prepared like this, were put to
the CNS VarioMacro analyzer. After the data were obtained, the C/N ratio were calculated.
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2.5 Determination of microbial carbon content:

Soil sample was sieved to pass 2-mm mesh to remove stones, roots and large organic
residues. It was kept in polyethylene bags under short-term refrigeration at 4°C before
analysis. Subsequently, soil sample was added to the microwave and irradiated at 800 J.
After irradiation, flush of C was measured by direct extraction of post-microwave soil.
(Islam and Weil, 1998).

2.6 Determination of basal respiration

Determination of basal respiration was performed by Isermeyer’s method (Alef
1991). We weighted particular amount of soil sample to the glass container: for mineral
horizon 50 g and for O-horizon 12.5 g. Subsequently the jar with 25 ml of 0.05 M NaOH
was added to the glass container. Glass containers were properly closed, and left by the
room temperature for 24 hours. During the incubation period, CO, released from soil
sample in glass container was caught by 0.05 M NaOH. Next day, the content of NaOH
jar was moved to titration bank, where 5 ml of BaCl, was added subsequently with 3 or 4
drops of phenolphthalein. When the solution turned pink, it was titrated by 0.05 M HCI,
until the solution was white. The consumption of HCIl was subsequently measured. The
process was repeated, but we used only “'blind sample’’. Next step was calculation of
basal respiration via:

BR =[(V,~V) x 1.1 x 100] / [nx(K/100x t)]

whereV is consumption of HCI (ml) during titration of ""blind sample”’, Vis consumption
of HCI (ml) during titration of evaluated soil sample, # is weight of evaluated soil sample,
K is weight of dry matter (g), ¢ is time of incubation.

2.7 Determination of substrate-induce respiration(SIR)

The soils to be tested using the SIR analysis are generally prepared by sieving to
remove living plants and other unwanted organic materials. These materials must be re-
moved in order to prevent the input and output of photosynthesis, like CO, absorption and
O, production, from affecting accurate measurement of microbial respiration. The sieving
of the soils to be tested also allows for an even distribution of added substrate which in
turn produces a more dispersed release of the produced CO,.

The chosen substrate needs to be added to the soil sample. This can be done in a
liquid form in which the substrate is diluted in water or dry form in which case it is sug-
gested that the substrate be mixed with talc to aid in achieving an even integration with
the soil sample).Then soil samples are placed in a gas-tight container. The sample size
is dependent on the soil sample being tested, soils low in organic matter require larger
sample sizes and soils that are high in organic matter can be done with smaller samples.
Several trials should be run using different substrate additions as to determine the mini-
mum amount of substrate needed to produce the greatest rate of respiration. Consequently
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soil samples (mixed with the minimal substrate level) are incubated and measurement the
rate of respiration over a predetermined time is performed. There are many ways in which
soil microbial respiration can be measured and the rate should be measured at its greatest
initial respiration level. The measured greatest initial rate of respiration must be used to
calculate the rate of respiration per hour. The rate per hour can be used to determine an
estimate of microbial carbon. This can be done by either using a previously published fac-
tor or by using a calibration curve between SIR response and microbial carbon that you
produced prior to conducting the experiment. (bio530.wikispaces.com)

In our experiment, the SIR was measured the same way as the basal respiration ex-
cept the fact that we added to the soil samples particular amount of easily decomposable
substrate (glucose). For the A-horizon (50g) it was 0.5 g of glucose, and for the O-horizon
(12.5g), 0.125 g of glucose. Next steps were the same as within the determination of basal
respiration. Incubation period was in this case only 5 hours. Titration followed same steps
as the basal respiration as well as "’blind sample”” evaluation.

2.8 Determination of catalase activity

Catalase is the enzyme that took place in H,O, catalyzing. Its determination was
performed by Chazijev’s method. The system of linked tubes was used, were decomposi-
tion bank was filled by particular amount of soil sample. It was 10 g of soil sample for the
A-horizon and 2.5 g for the O-horizon. Subsequently, 20 ml of distilled water was added
to the decomposition bank a left by for 5 minutes. Next step was adding the 20 ml 3%
hydrogen peroxide to the solution and closing the bank with lid, where the rubber hose
was fixed and linked decomposition bank with our system of linked tubes. Released O,
pushed to the water in the linked containers, what mirrors in changes in water level inside
the banks. 10 minutes later, water in both tubes was equalized and its value was subtracted
from a scale at the side of tubes. Next step was calculating catalase activity by:

Catal = [V x 44.5]/ [(K/100)x B x C]

where V — substracted value of water level from scale at the side of tube, K — weightof-
drymatter (g), B — incubation period (time until the water level was equalized), C — soil
sample weight (g)

3. RESULTS AND DISCUSSION
ANOVA confirmed a significant effect of tree species on nearly all measured
chemical properties. In Table 1 and 2 the overview of significance levels on all evaluated

chemical properties as well as particular significant differences between horizons and tree
species analyzed by Tukey’s HSD test are shown.

43



Table 1 Analysis of variance (F-tests) of chemical properties.

Source of Variation dr pH C% N% S% C/N
Horizon 1 . ok Kok ok ok
Tree species 3 HxE kK o ns ok
Horizon x Tree species 3 * ok ok ns ok
Error 112

Significance levels: *** P <0.001, ** P <0.01, * P < 0.05, ns P> 0.05 (not significant), ** - " not

measured; df — degrees of freedom

Table 2 Means, standard deviation and Tukey’s HSD test for chemical properties

Source of

0 0 o
Variation pH C% N% S% N

O - P, abies 4,84+0,39 A 32,37£10,05 C 1,65+0,48 B 0,24+0,06 B 19,40+1,41 B
O - P. menziesii 5,08+£0,35 A 32,53+8,64 C 1,70+0,4 B 0,24+0,05 B 18,97+2,06 B
O - F sylvatica 5,05+ 0,2 A 22,61+7,8 B 1,22+0,35 D 0,23+0,23 B 18,19+1,46B

O - Acer spp. 5,06£0,36 A 21,42+£5,01 B 1,48+0,25 BD 0,21+0,04 B 14,37+1,05 D

A - P, abies 3,73+0,09 B 4,60+0,85 A 0,37+0,05 AC 0,07+0,03 A 12,46+0,92 C
A - P. menziesii 3,94+0,28 B 4,15+1,05 A 0,35+0,08 A 0,07+0,02 A 11,87+1,02 AC
A - F sylvatica 3,89+0,23 B 3,73+0,71 A 0,34+0,05A 0,06+0,005 A 10,81+0,66 A

A - Acer spp. 4,28+0,26 C 7,19+1,07 A 0,67+0,09 C 0,10+0,02 A 10,82+0,70 A

O hor. — soil horizon O, A hor. — soil horizon A; A B, ... (n) — results divided to groups via
Tukey’s HSD test (similar letter means, there was no statistically significant difference between
particular values).

Soil acidity differed significantlybetween both soil horizons and stands consisted
from different tree species.Interactionbetween the factors was also significant; however, it
was just limited one. While in the O-horizon no significant differences were found in pH
among tree species, in the A-horizon soil under Acer pseudoplatanus showed significantly
different values of soil acidity from other 3 tree species and exhibited the highest mean
value of pH among evaluated four tree species. O-horizon had in general less acidic reac-
tion than the A-horizon. Soil acidity depends on many factors like mineralogical composi-
tion (Van Breemen et al. 1997), amount of different types of cations in soils etc. but tree
species can also have a significant effect on soil pH. For example Zinke (1962) showed,
that pH clearly differs in relation to distance from tree trunk, though tree species can influ-
ence the soil acidity in a significant way. Finzi (1998) compared the effect of 8 different
tree species and found less acidic soils under the 4.pseudoplatanus what corresponds with
results in this study. The variations in soil pH can reflect the composition of parent mate-
rial under trees (Van Breemen et al. 1997); however, in our study the soils are formed from
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the same parent material, thus we suppose that the changes in pH reflect the effect of stand
composition.

C contentdiffered significantly between soil horizons and also between soils un-
der stands with different tree species (Table 1). In this case, interactions between this
two measured factors were very strong too. Within the A-soil horizon, the soils un-
der A.pseudoplatanus had the highest mean carbon content. Loss of carbon under the
A.pseudoplatanus stands was the lowest among all other species with the soil depth. O-ho-
rizon showed significant differences between deciduous and coniferous tree species. The
highest carbon content was found within the coniferous stands (about 32% for both),while
within the deciduous stands the mean values were about 22%. However, coniferous stands
showed large fall of carbon content with depth. Finzi et al. (1998) also concluded that the
biggest differences in carbon content for different tree species were found in the upper few
centimeters of soil. They also found, that the highest amount of carbon occurs in mineral
horizon under the Acer spp. stands .In many studies carbon and also nitrogen content and
C/N ratio is considered to be linked with litter composition (Ferrari, Sugita 1996; Melillo
et al. 1982; Prescott et al. 1993). Litter of coniferous contains waxes, bitumen and other
hardly decomposable substances, so the carbon and nitrogen in its structure cannot be
released easily. That is why there is such a big fall of carbon and nitrogen content in transi-
tion to mineral horizons.

Regarding the nitrogen content, significant differences were found between stands
within both, O and A-horizons. It was also higher in the O-horizon than in the A-horizon,
but similar groups were no longer divided to coniferous and deciduous trees species. Ac-
cording to Tukey’s HSD test, significant differences were found between stands of P.abies
and P menziesii which differed from stands of F. sylvatica. Soil under A. pseudoplatanus
has not been different from any of them. The highest mean value of nitrogen content
within the O-horizon was found inside coniferousstands. In opposite, inside the A-horizon
under coniferous stands, nitrogen content was the lowest among evaluated forest stands.
Also soil under F.sylvatica was approximately the same in this property as under conifers.
The highest nitrogen content within the A-horizon was found under the 4.pseudoplatanus.
The coniferous stands showed also thelargest decrease with depth (e.g. from 1.7% in the
O-horizon to 0.35 in the A-horizon in Pmenziesii stands). There are many studies (e.g.
Ferrari, Sugita 1996; Melillo et al. 1982; Prescott et al. 1993) about the relation of C and
N content distribution to litter characteristics. Subtle differences in the rate of litter de-
composition can lead to large differences in organic matter accumulation and the C and N
content of soils (Parton et al., 1987). In this paper, best conditions in nitrogen distribution
were found within the Acer p. stands. Sulfur content, on the other hand, was not signifi-
cantly different between forest stands with different species composition in the O-horizon;
on the other hand, soils in 4.pseudoplatanus stands exhibited higher sulphur content than
the other soils. Statistically significant differences were found between evaluated soil ho-
rizons. It was higher in the O-horizon than in the A-horizon and its decrease was nearly
the same for each evaluated tree stands. Only soils in 4.pseudoplatanus stands had little
bit lower decrease than in soils beneath the other evaluated tree species, but statistically it
was not different at all.
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Litter with high C/N ratio or high lignin : nitrogen ratio decomposes more slowly
than litter with a low C/N ratio (Stump and Binkley, 1993; Prescott 1995). Differences in
its values were found to be significant among horizons and tree species, as well as their
interactions. In particular, mean values of C/N ratio were higher in the soil horizon O than
in the A-horizon. Distinct differences within the O-horizon, as shown in Table 2 above,
were found between stands consisted of P. abies, P. menziesii and F.sylvatica, that were
different from tree stands consisted of maples with the mean maximum in Picea a.stands.
Significant differences within the A-horizon were found between deciduous and P. abies
stands. Soil under Pseudotsuga menziesii was according to Tukey’s HSD test not differ-
ent from any of them. Finzi(1998)with his research supports our results, where the lowest
C/N ratio was also found within Acer stands (he compared 5 hardwood deciduous trees).
Even if the soil under the F. sylvatica stands showed approximately equal mean value of
C/N ratio in the A-horizon, its litter had higher C/N on average than maple. So its litter
probably contains more tannic acid contents than the litter within the A. pesudoplatanus
stands that slows decomposition rate (White, 1991) and decrease also the soil reaction in
the A-horizon (Table 2). C/N ratio is considered to be one of the most important character-
istics of soil quality, though considering this factor, soil under the stands of maple seems
to be of highest quality from evaluated tree stands (the lowest the C/N ratio, the highest
quality of soil it is).

The second group of examined soil properties represents biological properties. Ac-
cording to ANOVA (Table 5) there are significant differences in all evaluated biological
properties. Differences occurred between soil horizons and between stands of different
tree species in all cases. Interaction between these two factors was not confirmed only in
the case of catalase activity.

Table 5 Analysis of variance (F-test) of biological properties

Source of Variation dr BR SIR Cmic Catal
Horizon 1 ok Hok ook sk
Treespecies 3 ke ok T 3
Horizon x Tree species 3 ok seokok ok ns
Error 112

BR — basal respiration, SIR — substrate-induced respiration Cmic — microbial biomass carbon, Catal
— catalase activity

Significance levels: *** P < 0.001, ** P < 0.01, * P <0.05, ns P> 0.05 (not significant), ** - ** not
measured; df — degrees of freedom

Significant differences in basal respiration occurred between soil horizons. While in
the O-horizon mean values varied from 1.36 to 4.47ug CO,.g".h"', in the A-horizon all
mean values were from 0.15 to 0.42ug CO,.g".h".This results are supported by Bauhus et
al. (1998), which also found lower intensity of respiration in mineral horizon than in the
forest floor level.Scheu and Parkinson (1995) found out, that relatively more C, expressed
as specific respiration, was released from forest floor under conifers than forest floor under
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deciduous trees. This also supports our results, where within the O-horizon, the highest
values of basal respiration (4.47 pg CO,.g"".h") were determined inside the P.menziesii
stands. Its mean values significantly differ from any other tree stands evaluated within our
research. A-horizon has much lowerintensity of basal respiration. The highest intensity of
basal respiration in this horizon was found under thestands of 4. pseudoplatanus; how-
ever, according to Tukey’s HSD test, within the A-horizonno significant difference was
found between subgroups. Respiration differed only in comparison with the O-horizon.
Very interesting is finding about the decrease of basal respiration with depth in soils under
Pmenziesii stands. Basal respiration with transition to the deeper soil horizon decreased
from 4.47 to 0.09 pg CO,.g".h", what is quite large reduction. Decrease of basal respi-
ration in soils beneath other tree stands was on average the same. Similar situation was
detected in the case of substrate induce respiration (SIR). According to ANOVA, differ-
ences occurred between horizons, as well as, between stands with different tree composi-
tion; according to Tukey’s HSD test, significant difference occurred in the O-horizon of
Pmenziesii stands, where SIR reached on average 21.99 ug CO,.g".h"', and so, reached
maximum among 4 examined tree species stands. Paradox is that in the A-horizon, soils
under P.menziesii stands had the lowest average value of SIR (0.63 ug CO,.g".h™"). SIR as
well as basal respiration showed huge fall of intensity of these two characteristics within
such forest stands.The question is, why respiration is at such high levels within forest
floor in Douglas fir stands. The answer could be thecontent of essential oils in needles of
Pmenziesii. According to Sakai (1967) who focused on the effect of essential oils con-
tained in Douglas fir needles to deer rumen microbial activity, essential oils can promote
it. We can presume that some combination of such essential volatile oils can promote also
the microbial activity of soil under such forest stands. Another hypothesis is that huge
respiration and so microbial activity in soil under P. menziesii stands is caused by density
of ectomycorrhizal root tips that are mostly distributed within litter layer (Goodman and
Trofymow, 1998). They exudate low molecular weight carbon sources, that are easily
assimilated by soil bacterial community, and so, promote their growth and activity. How-
ever, both are just a hypothesis that still needs to be tested.

Table 6 Means, standard deviation and Tukey’s HSD test of biological properties

Source of Variation ~ BR SIR Cmic Catal

O - P. abies 1,37£0,49 ABC  5,02+1,97 A 6439,88+1250,76 CD  5,26+0,93 C
O - P. menziesii 4,474£2,89 D 21,99+23,62B  7869,26+3339,45D  6,02+2,26 BC
O - F sylvatica 1,88+1,51 BC 537+2,43 A 4338,27+1047,33 B 6,62+1,26 B
O - Acer spp. 2,61+2,37 C 9,64+6,67 A 4893,88+1747,76 BC  6,76+1,39 B
A - P, abies 0,18+0,04 A 1,09+0,61 A 568,15+568,16 A 0,65+0,2 A

A - P. menziesii 0,16+0,09 A 0,63+0,29 A 420,32499,17 A 0,56+0,17 A
A - F sylvatica 0,20+0,09 A 1,11+0,46 A 361,76+105,29 A 0,62+0,21 A
A - Acer spp. 0,42+0,63 AB 2,40+0,82 A 912,41+18535 A 1,05+£0,26 A

BR — basal respiration, SIR — substrate-induced respiration Cmic — microbial biomass carbon, Catal
— catalase activity
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Amount of microbial biomass carbon (Cmic) in soils showed according to ANOVA
significant differences between horizons, tree stands with different species composition as
well as in interactions between these two factors. Regarding this characteristic, contrast
between the O and A- horizons is very obvious. In the O-horizon significant differences
were found between stands (Table 6). On average, maximum amount of Cmic was found
in the O-horizon of P. menziesii stands, followed by P.abies. Soil under deciduous trees
had much lower amount of Cmic than soil under the conifers (the highest amount of Cmic
within deciduous was 4893.88 pg.g! on average, while under conifers it was 7869.25
pg.g ! on average). However, decrease rate of Cmic was much bigger under the coniferous
trees with maximum under Pmenziesii. In opposite, the highest Cmic in the A-horizon
was found in soils under A. prseudoplatanus and the lowest one under F. sylvatica and
P. menziesii stands. Bauhaus et al. (1998) also confirmed that microbial carbon content is
affected by tree species composition.

Significant differences in catalase activity were found between soil horizons, and
between different tree species stands. However, interactions of these two factors were not
significant at all. It is obvious from Tukey’s HSD test and mean values of catalase activ-
ity, that differences between soil horizons really exists, but inside the A-horizon, no sig-
nificant difference was found between stands withdifferent tree species composition. The
only difference in this soil characteristic under different tree species was found between
stands of Pabies and soil under 4. pseudoplatanus. Soils in Pmenziesii and F. sylvatica
stands do not differ from the other soils. Even decrease rate along soil profile is similar
within all tree species stands.

4. CONCLUSIONS

The results showed that the effect of different trees on soil properties is sig-
nificant already 45 years after the tree planting. During this period, depending on the tree
species 0.85-1.45 kg.m™ of surface organic matter has been accumulated on the surface of
former grassland. Comparing the soils under four tree species, the best quality of soil is de-
veloped beneath the 4. pseudoplatanus stands. The best C:N ratio, and highest pH, lowest
loss of carbon and nitrogen in vertical gradient supports our deductions. Microbial activity
and microbial biomass, on the other hand, were found to be the highest under P. menziesii
stands within the O soil horizon. However, there is a huge fall of these characteristics
with increasing depth. So, as a conclusion, the best physico-chemical properties among
four examined tree species stands were developed under 4. pseudoplatanus. Douglas fir
stands showed very high activity of soil microorganisms, but only within the O-horizon.
The highest values of BR, SIR, C ., activity of catalase and N-mineralization within the
A-horizon were found also beneath the A. pseudoplatanus stands. What was the reason of
that big soil microbial activity under P. menziesii stands is still a question.
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MOBILNE MAPOVANIE LESA POD HUSTYM
KORUNOVYM ZAPOJOM

Ing. Juraj CERN AV A

CERNAVA, J.: Mobilné mapovanie lesa pod hustym korunovym zapojom

V poslednom obdobi prenika do vyskumu v oblasti mapovania lesa technolégia mobilného
laserového skenovania (MLS). MLS predstavuje progresivnu technoldgiu zberu geopriestorovych
Gidajov. Narocnost’ spracovania tidajov MLS narasté s narastajicou dizkou vypadku GNSS signalu.
Globalny Navigaény Satelitny Systém (GNSS), ktory je sicast'ou systému mobilného laserového
skenovania, je potrebny na ur¢enie polohy bodov mra¢na produkovaného mobilnym laserovym
skenerom. Husty korunovy zapoj preto méze spracovanie udajov z mobilného mapovacieho systé-
mu vyrazne skomplikovat’. Na druhej strane, pokrok v oblasti fuzie mracien bodov je tak vyrazny,
ze vzniknuty nestilad medzi objektmi nasnimanymi z viacerych pozicii so slabym GNSS signalom
je v stcasnosti mozné automatizovane odstranit’. Predlozena praca opisuje problematiku spraco-
vania udajov z mobilného laserového skenovania zozbieranych pod hustym korunovym zapojom.
V préci su predstavené algoritmy napomahajtice spracovaniu takychto udajov. Zhlukovanie bodov
mracna na zaklade histogramu GNSS ¢asu bolo pouzité na zvySenie spravnosti vyskovej norma-
lizacie mra¢na bodov. Okrem toho, zhlukovanie napomohlo zvySeniu uspesnosti fuzie zhlukov
bodov z identického kmenia z povodnych 38,80 % na 55,41 %. Zhluky bodov z identického kmena
z viacerych ¢iastkovych mracéien bodov boli automatizovane zatriedené do skupin podla ich pris-
lusnosti k identickému kmetiu s 96,76 % spravnost'ou. Na zaklade vypoctu horizontalneho prekrytu
zhlukov bodov bolo mozné odhalit’ 83,87 % pripadov netspesnej fuzie a tak zvysit automatizaciu
spracovania dat.

KPucové slova: mobilny mapovaci systém, laserové skenovanie, fiizia mracien bodov

1. Uvod

Po viac ako desatroc¢i vyskumu v oblasti aplikdcie Pozemného Laserového
Skenovania (PLS) na zistovanie dendrometrickych veli¢in, viacero vyskumov uvadza,
ze najvacsiu nevyhodu tejto technoldgie predstavuje staticky pristup k laserovému ske-
novaniu (LIANG et al. 2014, LiaNG et al. 2016, KELBE et al. 2015). Z tohto dovodu sa
mnohé vyskumné institacie zac¢inaji zaoberat’ problematikou vyuzitia Mobilného Lasero-
vého Skenovania (MLS) pre zistovanie informacii o lese. Viacero vyskumov uz naznacilo
schopnost’ MLS poskytnat presny odhad priemerov kmeiia vo vyske 1,3 metra (d, ;) (WU
et al. 2013, LIANG et al. 2014, ForsMmaN et al. 2016). Vhodnost’ MLS pre mapovanie
rozsiahlych lesnych porastov uz bola taktiez testovana (HOLOPAINEN et al. 2013, LIANG
et al. 2014).

Viacero pilotnych vyskumov v oblasti vyuZzitia mobilného laserového skenovania
pre zber informadcii o lese odhliadalo od potreby zberu dat MMS pod hustym korunovym
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zapojom (ForsMaN et al. 2016, LIANG et al. 2014, HoLOPAINEN et al. 2013). Na dru-
hej strane niektoré Studie uz venovali zvySenll pozornost’ tejto problematike (TANG et
al. 2015, RONNHOLM et al. 2016). Niektoré vyskumy vyuzili na registraciu dodatocné
zariadenia ako napriklad systém na zber laserovych a navigaénych dat umiestneny vo
vzduchu (Ronnholm et al. 2016). V inych pripadoch sa vyuzivaju na tento ucel metody
ako Simultanna Lokalizacia A Mapovanie (SLAM z ang. Simultaneous Localization And
Mapping) (TANG et al. 2015).

BEsL a Mc. Kay (1992) vo svojej praci predstavili metéodu na vylepsSenie translacie
a rotacie pohybovaného mracna pri fuzii bodovych mracien. Tito metéda nazvali ite-
rativny najblizs§i bod (ICP z ang. Iterative Closest Point). Metéda ICP bola uz vyuzita
v niekol’kych pripadoch na fiziu mracien bodov z lesného prostredia (TANG et al. 2015,
RONNHOLM et al. 2016).

GLIRA et al. (2015) predstavil vo svojej praci modifikdciu metody ICP sluziacej
na fuziu dat z leteckého laserového skenera ziskanych skenovanim identického uzemia
v roznych ¢asovych okamihoch. Vyraznou vyhodou tohto algoritmu je schopnost’ fuzie
viacerych transformovanych mracien bodov s jednym referencnym mra¢nom.

Niektoré spomenuté vyskumy (TANG et al. 2015, RONNHOLM et al. 2016) naznacuju,
ze pre spracovanie udajov MLS ziskanych pod hustym korunovym zapojom vykazuje pri
viacnadsobnom nasnimani objektov rozdiely v polohe pre ¢asti tidajov naskenované v od-
lisnom case z odlisnych pozicii, a teda s odlisnou dostupnostou GNSS signalu. Cielom
predkladanej prace je predstavenie zberu a spracovania dat z MLS s ucelom maximali-
zacie opisu kmena. Predstavujeme komplexnu metodiku na spracovanie takychto udajov
s vysokou mierou automatizacie.

Spracovanie dat v nasledujiicom texte bolo zamerané na jednu konkrétnu Ciastkovii
plochu. Ciastkovii plocha 619B tvori 110 roény porast, zlozeny prevazne z buka (Fagus
sylvatica L.), dalej z duba (Quercus petraea L.) a hrabu (Carpinus betulus L.) (obr. 1).
Zakmenenie porastu bolo v ¢ase mapovanie 0,7. Priblizne 330 m lesnej cesty je umiestne-
nych na severnej hranici Ciastkovej plochy. Vo vnutri ¢iastkovej plochy sa nachadza cel-
kovo cca 964 m priblizovacich liniek. Tieto hodnoty boli odhadnuté meranim trajektorie
pohybu z naviga¢ného systému MMS.

2 MATERIAL A METODY
2.1 Zaujmové tizemie

Zber dat mobilnym mapovacim systémom bol vykonany na izemi Vysokoskolského
Lesnickeho Podniku v juli 2015.

Lesny porast v okoli priblizne 5,3 km lesnych ciest a priblizovacich liniek bol zma-
povanych v priebehu dvoch dni.
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Obr. 1: Zaujmova oblast’ Hrabiny. Zaujmova ¢iastkova plocha je vymedzena polygéonom na pravej
Casti obrazka.

Fig. 1: Study area — Hrabiny. White polygon in the right part of the figure represents forest stand of
interest.

2.2 Mobilny mapovaci systém

Na zber tdajov bol pouzity mobilny mapovaci systém Riegl VMX-250 (obr. 10).
Systém zahiiia dva mobilné laserové skenery VQ-250, jednu panoramaticki kameru so
zornym polom 360 stupiiov a dve pridavné kamery s vysokym rozlisenim (2452x2056).
Navigacny systém pozostava z GNSS Applanix POS LV 510, inercidlnej meracskej jed-
notky IMU-31, odometra a kontrolnej jednotky. MMS bol nasadeny na Univerzalny Kole-
sovy Traktor (UKT) Zetor Horal 7245.

2.3 Zhlukovanie bodov mra¢na na ziklade histogramu GNSS ¢asu

Skenovanie z viacerych pozicii malo v niektorych pripadoch za nasledok multiplikaciu
terénu na mrac¢ne bodov z MMS. Jeden z takychto pripadov je demonstrovany na obrazku
3a. Tato multiplikdcia by mohla mat’ negativny dopad na vypocet normalizovanej vysky
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bodov terénu disponujii spravnymi hodnotami normalizovanej vysky, normalizovana
vyska bodov, ktoré sa odvijaji od stboru bodov terénu lokalizovanych vyssie je pod-
hodnotena. Rozdelenie takéhoto mrac¢na na zédklade GNSS casu a nésledny individualny
vypocet normalizovanej vysky pre kazdé ¢iastkové mracno dokaze tento nedostatok uplne
odstranit’ alebo aspon vyrazne zlepsit’ (obr. 3b).

Obr. 2: Mobilny mapovaci systém Riegl VMX-250 nasadeny na UKT Zetor Horal 7245. Dve
digitalne kamery (1) a mobilné laserové skenery VQ-250 (2) st pripevnené stranach merace;j
hlavy, GNSS anténa (3) je umiestnend na vrchu meracej hlavy a panoramaticka kamera (4) je
umiestnena nad meracou hlavou mobilného mapovacieho systému.

Fig. 2: Mobile mapping system RIEGL VMX-250 mounted on tractor Zetor Horal 7245. Two
digital cameras (1) and mobile laser scanners VQ-250 (2) are placed on the side of the MMS
measuring head, GPS antenna (3) is placed on the top and panoramic camera (4) above the MMS
measuring head.

V ramci nasho vyskumu bol na zhlukovanie bodov mracna pouzity histogram
s uzivatel'om zadanou §irkou triedy. Na zaklade histogramu boli body mra¢na pridavané
do zhluku od minimalnej hodnoty GNSS ¢asu smerom k maximalnej az do triedy s nulo-
vou pocetnostou. V pripade, Ze nasledovalo niekol’ko tried s nulovou pocetnostou za se-
bou, mra¢no bolo rozdelené v strede tiseku histogramu s triedami s nulovou poc¢etnostou.
Sirka triedy histogramu bola nastavena na hodnotu 10 s. Dal§im parametrom, ktory je
potrebny na znizenie redundancie dat je minimalny pocet bodov zhluku, ktory ma byt ulo-
zeny ako samostatné mra¢no bodov. Minimalny pocet bodov bol na zaklade pozorovania
nastaveny na hodnotu 15 000.15 000 bodov vo viaésine pripadov predstavovalo mrac¢no,
ktoré malo dostato¢nu hustotu bodov terénu na spravny vypocet normalizovanej vysky.
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Obr. 3: Mrac¢no bodov ziskané extrakciou bodov povodnych mracien z MLS na zaklade
priestorového vymedzenia (a). Mra¢no bodov bolo ziskané skenovanim z viacerych pozicii. Jedno
z mracien vytvorenych delenim mra¢na bodov zobrazenom na obrazku 3a na zéklade GNSS ¢asu
(b). Mracno bodov ma najvyssi pocet bodov zo vsetkych novovzniknutych mracdien.

Fig. 3: Point cloud generated by extraction of points from raw MLS point cloud using a polygon
geometry (a). Point cloud was acquired by scanning from multiple positions. One of the point
clouds generated by dividing point cloud shown in figure 3a using GNSS time based clustering.
Generated point cloud is one of the multiple point cloud generated using the clustering and
consists of greatest number of points.

2.4 Klasifikacia bodov terénu a vypocet normalizovanej vySky bodov

Na klasifikaciu bodov terénu sme pouzili balik aplikacii LAStools (ISENBURG 2016).
Body terénu su klasifikované na zaklade nepravidelnej trojuholnikovej siete vytvorenej
z bodov s minimalnou vyskou v pravidelnej mriezke. Pomocou zadanych odchylok od
vytvorenej nepravidelnej trojuholnikovej siete sa vyberu d’alSie body, ktoré budu klasifi-
kované ako body terénu.

Vypocet normalizovanej vysky bol nasledne vykonany v prostredi systému OPALS
(MANDLBURGER et al. 2009, PreIrer et al. 2014). OPALS vyzaduje pre vypocet normalizo-
vanej vysky Digitalny Model Terénu (DMT) v podobe rastra. Z tohto dévodu bol z bodov
terénu vytvoreny raster vo formate TIFF (Tagged Image File Format).

Normalizovana vyska bola vypogitana modulom AddInfo systému OPALS. Udaj
o normalizovanej vyske zacina bodmi nachadzajiicimi sa v rovnakej vyske ako DMT s
hodnotou normalizovanej vysky rovnou nule, a pokracuje vyssie s hodnotou zavislou od
vertikalnej vzdialenosti bodu od DMT.

Pouzitim udajov o normalizovanej vyske vypocitanych v predchadzajicom kroku,
boli body nachadzajuce sa v normalizovanej vyske v intervale od 0,35 m do 1,5 m extra-
hované z celkového mra¢na bodov.
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Zhluky bodov pochéadzajuce zo segmentov bodov z jednotlivych ¢iastkovych
mracien bodov ziskanych pomocou algoritmu spomenutého v kapitole 2.3 je zobrazeny
na obrazkoch 5a a 5Sc.

2.5 Identifikacia a extrakcia individualnych kmerfiov z mra¢na bodov

Metoda priestorového zhlukovania na zaklade vzdialenosti bodov (DiBSC z ang. Di-
stance Based Spatial Clustering) (KOREN 2016) bola pouzita na identifikaciu jednotlivych
kmenov v ramci segmentu bodov ziskaného spracovanim uvedenym v kapitole 2.4. Mrac-
no bolo rozdelené na samostatné stibory reprezentujtice zhluky bodov z individualnych
kmenov vo vyske vo formate LAS (LASer file format). V niektorych pripadov na spravnu
extrakciu individualnych kmenov stromov zo segmentu bodov nestacili priestorové vzta-
hy. Viaceré zhluky bodov z identického kmena, ktoré sa prekryvali alebo nachadzali
v tesnej blizkosti sme oddelili pomocou algoritmu popisaného v kapitole 2.3.

2.6 Parovanie zhlukov bodov z identického kmeiia

Jednotlivé zhluky boli zaradené do skupin podla ich prislusnosti k individualnemu
kmenu stromu na zéklade troch parametrov. Prvym parametrom bola hodnota maximal-
nej vzdialenosti medzi centroidmi porovnavanych zhlukov. Dal3i parameter, ktory sme
pouzili pri parovani zhlukov bodov z identického kmena, bol podiel medzi rozdielmi
priemernych GNSS casov a vzdialenostami centroidov porovnavanych zhlukov bodov.
Tento parameter vyplyva z faktu, ze zhluky bodov vzniknuté skenovanim z viacerych
pozicii pomocou MLS st od seba vyznamne ¢asovo vzdialené a zaroven je maximalna
polohova chyba ich centroidov do cca 1,5 m. Pri zhlukoch z identického kmena dosahuje
navrhnutd premenna hodnoty do cca 5, zatial’ ¢o pri odlisSnych kmenoch nachadzajucich sa
blizko seba (do 1,5 m) sa hodnoty pohybujt radovo v niekol’kych stovkach resp. tisicoch.
Tretim pouzitym parametrom bola hodnota priemeru zhluku z predodhadu. Predodhad
je vykonany pouzitim metédy maximalnej vzdialenosti. Na predodhad st vybraté len
body nachadzajuce sa v normalizovanej vyske vicsej ako 0,65 m (celkovo teda body od
0,65 m po 1,5 m). S pouzitim uvedeného pristupu odstranime, alebo prinajmensom mini-
malizujeme vplyv korenovych nabehov, ktory by inak sposobil signifikantné nadhodno-
tenie predodhadu priemeru kmena. V pripade, Ze boli dva zhluky oznacené ako zhluky z
identického kmena aplikdcia oznaci ich prislusnost’ k identickému kmenu tak, aby bolo
zhluky mozné automatizovane identifikovat’ a vykonat’ ich faziu (e.g. kmen0000 0001 a
kmen0001 0000 st zhluky z identického kmena).

2.7 Odhad horizontalneho prekrytu zhlukov bodov z identického kmena

Modul ICP systému OPALS, ktory bol pouzity na fuziu zhlukov bodov vyzaduje
uréity prekryt priblizovanych zhlukov bodov. Nato, aby sme zistili priblizny horizontalny
prekryt, navrhli sme algoritmus, ktory dokaze vypocitat’ uhlové rozpitie podl'a svetovych
stran pre jednotlivé zhluky bodov opisujiice kmen stromu. Algoritmus poéita smerovanie
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v stupiioch podl'a svetovych stran pre vsetky body zhluku na zaklade trigonometrickych
vzt'ahov a nasledne je z tychto hodndt vypocitané ich variacné rozpatie. Prekryt rozpiti
smerovania bodov dvoch zhlukov vyjadruje horizontalny prekryt, na zaklade ktorého
komplexna aplikacia rozhodne, ¢i zhluk bude vstupovat’ do fuzie.

2.8 Fuzia mracien bodov modulom ICP v prostredi modularneho programového sys-
tému OPALS

Na fuziu zhlukov bodov priradenych k individudlnym kmenom sme pouzili algorit-
mus metddy iterativneho najbliz§ieho bodu vyvinuty GLIROM et al. (2015). Zda sa, Ze tato
metoda dokaze previest’ fuziu mracien bodov aj pre mra¢na s relativne nizkym prekrytom.
V pripade, ze bol prekryt spajanych mracien bodov vacsi (i. e. cca 25% opisu kmena)
manipulovali sme len s parametrom urcujicim vel'kost’ vyhl'adavacieho okna v tvare kru-
hu, na zaklade ktorého generalizuje algoritmus transformované mracno na rovinu resp.
povrch, ktory nasledne priblizuje k referencnému mra¢nu bodov. V pripade, ze bol prekryt
mens$i, av§ak dostato¢ny na vykonanie fizie mracien bodov zacali sme manipulovat’ tak-
tiez s percentualnym zastupenim bodov pouzitych na tvorbu generalizovanej roviny di-
zajnom vyuZivajicim variabilitu normal fokalnych povrchov transformovaného mracna.
Zhluky bodov z identického kmena pred a po fazif sti zobrazené na obrazku 4.

3

Obr. 4: Zhluky bodov z identického kmena sparované pomocou algoritmu opisaného v kapitole
2.6, pred fuziou — z profilu (b). Zhluky bodov z identického kmena po flzii pohl'ad zhora (a)

a z profilu (c).

Fig. 4: Point clusters from the identical stem grouped by algorithm described in chapter 2.6, before
the fusion — from the profile (b). Point clusters after the fusion — from above (a) and from the
profile (c).
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Uvedena fzia mracien bodov bola vykonana prostrednictvom aplikacie v prostredi
Pyscripter, ktory je su¢ast'ou modularneho programového systému OPALS. Ako referenc-
né mracno bodov, ku ktorému sa priblizovalo viacero transformovanych mracien bolo
vybrané mracno s najvyssim poctom bodov. Samotna fuzia bola spojena s vypoctom poza-
dovaného horizontalneho prekrytu priblizovanych mracien bodov (pozri kapitolu 2.7). Po
spojeni zhlukov bodov z identického kmena bolo vysledné mracno pouzité ako nové refe-
ren¢né mracno a opatovne boli vypocitané prekryty s mraénami, ktoré neboli priblizované
pocas predchadzajucej fuzie. Vypocet prekrytu a naslednd fizia prebiehali az dovtedy,
kym neboli vSetky mraéna, ktoré sa dostatocne prekryvali priblizené.

3 VYSLEDKY A VYHODNOTENIE

Zhlukovanie bodov mrac¢na na zaklade histogramu GNSS ¢asu bolo overené na
priestorovo vymedzenom mra¢ne bodov. Mra¢no bolo rozdelené na 15 mensich mracien,
ktoré bolo mozné pouzit’ ako vstup pre vyskovi normalizaciu. Jedno z tychto mracien
vykazovalo polohovy nestilad pre body z identického kmena nasnimaného z viacerych
pozicii. Tento nesulad nebol odstraneny ani pri pravidelnom rozdeleni mra¢na na mensie
celky nasnimané v rozpéti 10 s GNSS casu, pricom sa pocet vyslednych stiborov zvysil.
Spomenuty nesulad nepdsobil vyznamne na vyskovu normalizaciu mrac¢na bodov, a preto
sme pouzili hodnotu 10 s aj pri deleni ostatnych ¢iastkovych mracien.

Algoritmus na parovanie zhlukov kmenov z identického kmena popisany v kapitole
2.6 bol overeny na vzorke 370 dvojic zhlukov, o ktorych bolo potrebné rozhodnut’, ¢i st
alebo nie su zhlukmi z identického kmena. Pri overovani bol pouzity maximalny roz-
diel predodhadov priemerov zhlukov bodov 15 cm. Podiel medzi rozdielom priemernych
GNSS casov a vzdialenostami medzi centroidmi porovnavanych zhlukov bodov bol na-
staveny na hodnotu 10 a maximalna vzdialenost’ zhlukov z identického kmena na 1,5 m.
Algoritmus v 12-tich pripadoch oznacil zhluky nespravne ako zhluky z identického kmena
napriek tomu, ze zhluky pochadzali z dvoch rozdielnych kmenov.

Vstup pre fuziu mracien bodov pozostaval zo 148 zhlukov bodov. 82 zhlukov bodov
bolo uspesne priblizenych. Aj pre korekciu zhlukov pred fuziou bol pouzity algoritmus
popisany v kapitole 2.3. Takato korekcia bola potrebna pri 33 zo 112 zhlukov a zabez-
pecila korektnu fiziu pre vsetky zhluky bodov z identického kmena, ktoré sa viditel'ne
dostato¢ne prekryvali. Bez uvedenej korekcie by bola uspesnost’ fuzie 38,30 %. Korekcia
zvysila uspesnost’ fizie na 55,41%. Neuspesnost’ ostatnych zhlukov bodov bola zaprici-
nena nedostatocnym prekrytom. Pre 52 zo 62 pripadov bol nedostato¢ny prekryt odhaleny
pomocou algoritmu popisaného v kapitole 2.7. V ostatnych 10 pripadoch sme zistili ne-
dostatocny prekryt zhlukov s referenénym mra¢nom vizualnym pozorovanim. Konstato-
vanie, ¢i je prekryt zhlukov dostatocny na vykonanie fuzie, vychadzalo z predchadzajice;j
skusenosti s algoritmom ako aj z principov, na ktorych je algoritmus fuzie zalozeny.
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4 DISKUSIA

Viacero algoritmov na spracovanie tidajov MLS zozbieranych v podmienkach
zhorseného GNSS signalu bolo predstavenych v tejto praci. Pri pouziti uvedenej mapova-
cej techniky a maximalnej automatizacie by bola vysledna uspesnost’ fuzie zhlukov bodov
z identickych kmeniov 55,41 %. Tato Gspesnost’ je taktiez podmienena spravnou volbou
rozpdtia tried histogramu potrebného na delenie mracna bodov, ktorou sa vyskum de-
tailnejSie nezaoberal. Pri absencii algoritmu popisaného v kapitole 2.3 by bola Gspesnost’
38,30 %. Toto zvySenie Gispesnosti fizie povazujeme za najvacsi prinos nasho vyskumu.

Algoritmus sluziaci na parovanie zhlukov bodov z identického kmena dokazal bez
detailnejsicho testovania vstupnych parametrov poskytntt’ spravnost’ 96,76 %. Mozeme
povedat, ze pri nastaveni parametra rozdielov maximalnych vzdialenosti porovnavanych
zhlukov na vys$siu hodnotu, by mohlo dojst’ zvySeniu poctu zhlukov predstavujticich vstup
pre naslednu faziu. Prispevok takychto zhlukov k opisu kmena vysledného zhluku po fuzii
je vsak ovela mensi ako pri zhlukoch spifiajiicich podmienku, tak ako to bolo stanovené
v kapitole 2.6 (i.e. 15 cm). Okrem toho je potrebné poukazat’ na fakt, Ze na fiziu zhlukov
je potrebny urcity prekryt, ktory by v podmienkach vécsieho rozdielu pravdepodobne ne-
bol dostatoény.

Obr. 5: Rez mra¢nom bodov s normalizovanou vyskou 1,275 m az 1,325 m. Mra¢no bolo
spracované s pouzitim metodiky uvedenej v kapitole 2.4 a predstavuje tsek s nadpriemerne
vysokym opisom kmena.

Point cloud cross-section located in normalized height ranging from 1.275 m to 1.325 m. Point
cloud was processed using methods described in chapter 2.4. Part of the cloud shown in the figure
represents part of the point cloud with above average MLS tree stem coverage rate.
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V préci bol taktiez predstaveny pomerne primitivny algoritmus na zistenie prekrytu
dvoch zhlukov. Tento algoritmus dokazal odhalit’ nedostatocny prekryt pre 83,87 % pripa-
dov (z celkovej vzorky 62 porovnavanych zhlukov). Nedostatok tohto algoritmu spociva
najma v tom, ze dokaze zistit’ nedostatocny prekryt len na dvojrozmernej urovni. Nakol’ko
je vSak vertikalny nesulad medzi zhlukmi bodov ndhodny, je tazké uvazovat o algoritme,
ktory by priniesol vyrazne zlepSenie vd’aka tomu, ze by urcil prekryt na trojrozmernej
urovni.

Napriek pomerne nizkej tispesnosti fuzie zhlukov bodov z identického kmena mo-
zeme povedat, ze v pripade zvolenia vhodnejsej mapovacej techniky mozeme dosiahnut’
v niektorych pripadoch az 100% opis obvodu kmena. Na obrazku 5 takyto priklad uvad-
zame.

Okrem toho, ze je mozné dosiahnut’ vysoky percentualny opis kmena moézeme po-
vedat’, ze pri vSetkych 28 stromov, z ktorych spajané zhluky pochéadzali, sa nam podarilo
opis kmena zvysit'.

GLIRA et al. (2016) pouzili na fiziu mracien bodov rovnaky algoritmus ako ten, ktory
bol uvedeny v tejto praci. Autori dosiahli fiziu mracien z leteckého laserového skenova-
nia pomocou dial’kovo ovladaného leteckého systému (RPAS - z ang. Remotely Piloted
Aircraft System) s odchylkou 1,38 cm.

Uz prvotné vyskumy naznacili, ze MLS dokéze poskytnut’ relativne presné¢ odhady
priemeru kmena stromu vo vyske 1,3 m (Forsman et al. 2016, LIANG et al. 2014). V tychto
pripadoch sa mra¢no bodov podobalo vystupu, ktory je schopné poskytnut’ PLS pri jed-
noskenovej metode. Nas§ vyskum vsak demonstroval, ze MLS dokaze poskytnit’ mracno
bodov, ktoré je podobné mra¢nu bodov z PLS pri pouziti multiskenovej metddy. Vel'mi
svetly priklad toho, ako vysoku presnost’ dokaze takéto mracno poskytnut’ predstavili vo
svojej praci You et al. (2016). V ramci tejto prace sa autorom podarilo dosiahnut’ submili-
metrovu presnost’ odhadu priemeru kmena stromu vo vyske 1,3 m z udajov PLS.

5 ZAVER

Tato praca poukazuje na potencial udajov MLS poskytnut’ odhady priemerov
kmenov stromov s vysokou presnostou. Je zrejmé, Ze mobilnost’ tychto systémov dokaze
prekonat’ nedostatok ¢asovej naro¢nosti zberu laserovych udajov, ktory bol pri PLS zna¢-
ny.

Konstatujeme, Ze pri pouziti uvedenej metodiky dokazeme vyrazne zvysit opis kme-
nia mra¢nom bodov. Zaroven je ale potrebné poznamenat’, Ze kvalita mra¢na bodov z MLS
nezavisi len od celkového spracovania, ale aj od mapovacej techniky.

Pre SirSie uplatnenie MLS pri zbere informaécii o lese je potrebny este rozsiahlejsi vyskum,
ktory by sa venoval najmé problematike vhodného vyberu mapovacej techniky na zéklade
aktualneho stavu mapovanych porastov. Najvyraznejsie zvySenie Gispesnosti fizie mracien
bodov, rovnako ako zjednodusenie spracovania, by pravdepodobne prinieslo mapovanie
listnatych porastov pocas obdobia vegetacného pokoja. Je potrebné taktiez poznamenat,
ze udaje spracované v ramci nasho vyskumu boli zozbierané v juli, kedy je uz olistenie
plne rozvinuté, a na zaklade tohto faktu aj vnimat’ predlozené vysledky. Na druhej strane
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bol mapovany dospely porast so zakmenenim 0,7. Je vSak malo pravdepodobné, ze tech-
noldgia mobilného laserového skenovania poskytne v blizkej budicnosti vel'mi presné
odhady priemerov kmenov pre porasty v juvenilnom stadiu vyvoja.
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Mobile mapping of forest under a heavy forest canopy

SUMMARY

Mobile laser scanning is technology of geospatial data collection. Its use in
the field of forest mapping has been discussed in recent years. Difficulty of MLS data
processing increases as the GNSS signal outage increases. Global Navigation Satellite
System (GNSS), which is the part of MLS, is used for localization of point cloud provided
by MLS. Therefore, heavy forest canopy can make MLS data processing very difficult.
On the other hand, advancement in the field of point cloud registration is noticeable and
we are able to correct discrepancies between the objects scanned from different position
in fully automatic manner. Proposed paper describes the issue of processing of MLS data
that were collected under a heavy forest canopy. The paper presents algorithms that help to
automate processing of such a data. GNSS time histogram based point clustering was used
for increasing the accuracy of normalized height calculation for point cloud. Besides this,
the clustering increased registration of point clusters from identical tree stem success from
38.80 % to 55.41 %. Point clusters from identical stems scanned from multiple positions
were classified into group with 96.76 % accuracy. 83.87 % of unsuccessful registration
cases were revealed using calculation of horizontal overlap for compared point clusters.
The calculation noticeably improved automation of MMS data processing.
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VYBOSTOK, J. — MERGANIC J. — BAHYL, J.: Diskontna sadzba ako faktor ovplyviiujuci plnenie
funkcii lesa. Acta Facultatis Forestalis, Zvolen

Lesné ekosystémy su stale viac chapané ako multifunkéné produkéné systémy, ktoré od
pociatkov l'udstva az do sucasnosti poskytovali l'ud'om $irokd $kalu tovarov a sluzieb. Plnenie
funkecii lesa vyraznym sposobom ovplyviuje sposob obhospodarovania porastu a to predovsetkym
variant obnovy. Dolezitym parametrom ovplyviiujiicim planovanie obnovy porastu je Groven dis-
kontnej sadzby. Ciel'om prispevku je ur¢it’ vplyv rozhodovatel’a a diskontnej sadzby na optimalny
sposob obnovy porastu v nepdvodnom smrekovom poraste strednej Eurdpy s vyuzitim rastového
simulatora SIBYLA a metdody racionalnych cielov (Reasonable Goals) v kombinacii s Interac-
tive Decision Maps (RGM/IDM). V prispevku sme vyuzivali hodnotu diskontnej sadzby 0; 0,5;
15 1,5; 25 2,5; 3 %. Vyvoj porastu bol simulovany v rastovom simulatore SIBYLA pri aplikacii
450 roznych sposoboch obnovy porastu. Vysledky rastového simulatora SIBYLA boli vyuzité ako
indikatory plnenia vyrobnych a nevyrobnych funkcii lesa. Vybrané indikatory slizili na vytvorenie
4 dimenzionalnej rozhodovacej mapy, na zaklade ktorej mohol rozhodovatel’ vybrat’ optimalny
sposob obnovy porastu na zaklade svojich preferencii. Z vysledkov prace vyplyva, ze pri nizkych
hodnotach diskontnej sadzby je pre optimalny sposob obnovy porastu charakteristicky jednotlivy
vyber stromov pre tazbu, dlha rubna a obnovna doba. So zvySovanym hodnoty diskontnej sadzby
dochadza k skracovaniu rubnej a obnovnej doby a k preferovaniu pasovych foriem obnovy.

Kruacové slova: hospodarska tprava lesov, SIBYLA, multikriterialna optimalizacia, interaktivne
P p P
rozhodovacie mapy, diskontna sadzba, rubna doba

1. UVOD A PROBLEMATIKA

Lesné ekosystémy patria medzi najvyznamnejsie ekosystémy na svete (ROSSER,

2013), a st vysoko cenené pre funkcie a sluzby, ktoré poskytuju spolocnosti (PAN et al.,
2011). V pociatkoch cielavedomého lesného hospodarstva bola primarne vyuzivana ich
produkénd funkcia, a to najmé produkcia palivového a stavebného dreva (PUETMANN et
al., 2009). Trend presadzovania produkénej funkcie lesov pretrval do polovice 20. storocia
(GriLLI et al., 2016). Vyvoj l'udskej spolocnosti podmienil postupny prechod k vyuzi-
vaniu inych ekosystémovych sluzieb lesov a les zacal byt viac vnimany ako vyznamny
krajinotvorny prvok (PUETMANN et al., 2009). V stcasnosti je celosvetovym trendom
vyrazné presadzovanie mimoprodukénych funkcii poskytovanych lesnymi ekosystéma-
mi (NOTARO AND PALETTO, 2011), pretoze lesné ekosystémy poskytuji velké mnozstvo
roznych produktov a sluzieb (Gapow et al., 2007). Optimalny manazment obhospodaro-
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vania lesov s cielom zabezpecenia roznorodych funkcii lesa predstavuje rastuci problém
v mnohych castiach sveta (ROSSER, 2013). Z uvedenych trendov vyplyva Specificka pozia-
davka, ktorou je zosuladenie produkénych a mimoprodukénych funkcii lesnych ekosysté-
mov takzvané multikriterialne riadenie (MCDM) (ANANDA AND HERATH, 2009). Problém
multifunkéného riadenia je v sucasnosti vel'mi aktualny a existuje mnoho doélezitych pro-
blémov, ktoré je potrebné vyriesit’ (SAARIKOSKI et al., 2010). Najvyznamnejsim problé-
mom MCDM je minimalizacia konfliktov medzi zainteresovanymi stranami (GRITTEN et
al., 2013) a hl'adanie kompromisov medzi jednotlivymi sluzbami (CREUTZBURG et al.,
2016).

Najvyznamnej$im faktorom ktory ovplyviiuje plnenie funkcii lesa je sposob obhos-
podarovania porastu. Viacero $tudii dokazuje vyrazny vplyv diskontnej sadzby na vyber
vhodného sposobu obhospodarovania porastu (HAHN et al., 2014). V stcasnosti existuju
studie o tom, aka je najvhodnejSia diskontna sadzba pre dosiahnutie konkrétneho ciel’a,
pricom v kazdom prispevku sa pouzivaju rézne diskontné sadzby, aj ked’ ekonomické
podmienky danych krajin si podobné (BrRuUKas et al., 2001).

Rast lesa je dlhodoby prirodny proces a pri obhospodarovani porastov je dolezité
poznat’ dlhodoby efekt obhospodarovania a mat’ prehl'ad o vyvoji porastov. Pre progno-
zovanie vyvoja porastu pri réznych spdésoboch obhospodarovania porastu je mozné vyu-
zit modely rastu lesa, ktoré st v sti€asnosti implementované v pocitacovych programoch
takzvanych rastovych simulatoroch (BARREIRO et al., 2016). Na vyber vhodného spésobu
obhospodarovania porastu s cielom zostladenia vybranych funkcii lesa je mozné vyuzit’
multikriterialnu optimalizaciu. Pre rieSenie multikriteridlnych problémov v lesnictve sa
vhodné javia interaktivne rozhodovacie mapy (IDM) patriace do aposteriori metod (Lo-
Tov et al., 2004). Prostrednictvom IDM méze rozhodovatel’ posudit’ kompromisy medzi
kritériami a zvolit’ optimalnu kombindciu kritérii priamo na obrazovke pocitaca (GARCIA-
-GONZALO et al., 2015).

Predkladany ¢lanok sa zaoberd hodnotenim vplyvu diskontnej sadzby na plnenie
funkecii lesa.

2. MATERIAL A METODY
2.1 Modelovy porast

Vybrany porast je typickym predstavitel'om nepdvodnych zmieSanych porastov na
Slovensku a v strednej Europe. Porast sa nachddza na juznej Casti stredného Slovenska
(obr. 1). Vymera porastu predstavuje 5,58 hektara, rozpitie nadmorskych vysok od 430
do 470 m n. m. Péda v poraste je mierne kysla az kysla, typom pddy je kambizem. Vek
porastu je 60 rokov, zakmenenie 0,8; celkova zasoba dielca 2 681 m?.

Stredna vyska: BK: 28 m, JH: 27 m, SC: 27 m, SM: 29 m.

Stredna hribka: BK: 35 cm, JH: 33 cm, SC: 34 cm, SM: 34 cm.

Bonita: BK: 38, JH: 36, SC: 34, SM: 38 (PSL, 2013).

Zastupenie drevin: BK: 5%, JH: 5%, SC: 10%, SM: 80%,
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Obr. 1: Lokalizacia modelového porastu
Fig. 1: Localization of studied forest stand

2.2 Sposoby obnovy porastu

V ramci obhospodarovania lesov pri zohl'adneni plnenia cielov, majitelia lesnych
porastov stanovuju kritérid, prostrednictvom ktorych chct dosiahnut’ ¢o najpriaznivejsiu
ekonomicku perspektivu zo svojho majetku. Lesnici na zaklade poziadaviek majitel'ov
lesa identifikuji najvhodnejsi spdsob obhospodarovania porastu, ktorym by sa najefektiv-
nejsie dosiahlo naplnenie jeho poziadaviek (NYLAND, 2002). Pestovné opatrenia obhospo-
darovania lesnych porastov vychadzaji z obnovnych metdd, ktoré su klasifikované podl'a
veku porastu na rovnoveké porasty a roznoveké porasty (MATTHEW, 1989; SMITH et al.,
1997). Metddy obhospodarovania rovnovekych porastov su zaloZzené na odstraneni celej
skupiny materskych jedincov jednym alebo viacerymi zasahmi, pricom vSetok rastovy
potencial je orientovany na vznik naslednej generacie lesa v priblizne rovnakom veku.
Z ekonomického hl'adiska, holorubny hospodarsky spdsob odstraiiuje mnozstvo biomasy,
ktora je akumulovana v poraste pocas nieckol'kych rokov a pretransformuje ju na vynos
z tazby, a z tohto pohladu sa javi tato metoda ekonomicky vel'mi atraktivna (SMITH AND
DEBALD, 1978). Podrastovy hospodarsky sposob je spdsob, pri ktorom su obnovné ruby
zamerané na odstranenie dospelych jedincov v dvoch alebo viacerych zasahoch postup-
ne, pricom sa ponechavaju niektoré stromy pre zabezpecenie vzniku prirodzenej obnovy
a nasledne jej ochrany (NyLAND, 2002). Na rozdiel od holorubov, pri ktorych nasled-
na generacia vznika najma z umelej obnovy, podrastovy hospodarsky sposob primarne
vyuziva pristup prirodzenej obnovy porastov (SMITH et al., 1997). Pri obhospodarovani
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nerovnovekych porastov sa nikdy neodstraiiuju vsetky dospelé jedince v priebehu regene-
racie porastu, ani v kratkych ¢asovych periddach. Vyberkovy hospodarsky spdsob pred-
stavuje individualny vyber stromov alebo skupiny stromov vhodnych na tazbu za u¢elom
vytvorenia priestoru pre prirodzent obnovu resp. pre vznik novej vekovej triedy. Idedlny
vyberkovy systém obhospodarovania je taky, ktory plnohodnotne vyuziva disponibilny
priestor v lesnom poraste a teda aj rastovy potencidl dané¢ho stanovista (Matthew, 1989).
Lesnici musia koordinovat’ dlhodobé planovanie a prisposobit’ tieto zakladné pristupy ob-
hospodarovania Specifickym potrebdm a zaujmom s hlavnym cielom zabezpecit’ trvalo
udrzatel'nost’ lesného ekosystému (NYLAND, 2002).

Specifické formy a varianty hospodérskych sposobov, ktoré sme aplikovali v praktickej
Casti vyskumu st zndzornené v tab. 1.

2.3 Simulator biodynamiky lesa (SIBYLA)

Simulator biodynamiky lesa (SIBYLA) patri do kategorie empirickych stromovych
rastovych simulatorov (FABRIKA AND PRETZSCH, 2011). Cielom rastového simulatora je
napodobrniovanie spravania stromov v ramci lesného ekosystému, sklada sa zo sady mate-
matickych modelov a algoritmov, ktoré boli integrované do komplexného softwarového
balika Sibyla Suite (FABRIKA, 2005). SIBYLA bola zalozena na modelovom principe a al-
goritmoch SILVA 2.2, pricom niektoré ¢asti boli iplne modifikované alebo kompletne pre-
robené (FABRIKA AND DURSKY, 2005). SIBYLA bola kalibrovana na datach z 1189 perma-
nentnych inventarizaénych ploch, ktoré nest informaciu o 9213 bukoch, 7358 smrekoch,
3444 duboch, 1181 boroviciach a 1137 jedliach (BoSErA et al., 2013). SIBYLA umoziiuje
modelovat’ rovnoveké a réznoveké porasty, monokultury, ale aj zmieSané porasty s varia-
bilnou porastovou struktirou (HOREMANS et al., 2016). V module kultivator rastového si-
mulatora SIBYLA je mozné prognozovat’ vyvoj lesa pri pouziti roznych spésobov obhos-
podarovania. Vysledkom rastového simulatora SIBYLA st udaje o produkcii, biomase,
biodiverzite, nakladoch a vynosoch ktoré mézu byt priamo vyuzité ako indikatory plnenia
produkénych a mimoprodukénych funkeii lesa.

V nasom prispevku bol v rastovom simulatore SIBYLA vygenerovany virtualny po-
rast s vymerov 1 hektar (200 x 50m), ktory je popisany v kapitole 2.1. V module kultivator
bolo zadefinovanych 450 rdéznych spdsobov obnovy porastu (tab. 1). Simulovali sme vy-
voj lesného ekosystému pri uplatneni alternativnych spdsobov obnovy.

2.4 Vyber indikatorov pre multikriteridlnu optimalizaciu
Na zéklade studia literatury sme vybrali Styri indikatory pre proces multikriterial-

nej optimalizacie obnovy porastu, ktoré popisuju plnenie produkénych ako aj mimopro-
dukénych funkcii lesa a st Standardnym vystupom rastového simulatora SIBYLA.
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Tab. 1: Formy a varianty skimanych obnovnych rubov

Tab. 1: Forms and methods of used harvest-regeneration systems

Hospodarsky
sposob

Forma
hospodarskeho
sposobu

Kalkulacia a $pecifikacia spésobov obnovy

Pocet
variantov

Holorubny

Velkoplosna

x 1 (1 tazba za decénium) x 5 (obnovna doba: 20, 30, 40,
50, 60 rokov) x 8 (rubna doba: 90, 100, 110, 120, 130, 140,
150,160 rokov)

40

x 1 (2 tazba za decénium) x 4 (obnovna doba: 10,20,30,40
rokov) x 8 (rubna doba: 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150,160
rokov)

32

Maloplosna

x 1 (2 tazba za decénium, 2 obnovna doba) x 5 (obnovna
doba: 10, 20, 30, 40, 50, 60 rokov) x 8 (obnovna doba: 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov)

40

x 1 (3 tazba za decénium, 2 obnovna doba) x 5 (obnovna
doba: 10, 20, 30, 40, 50, 60 rokov) x 8 (obnovna doba: 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov

40

Podrastovy

Velkoplosna

x 1 (2 tazba za decénium, 2 obnovna doba) x 5 (obnovna
doba: 10, 20, 30, 40, 50, 60 rokov) x 8 (obnovna doba: 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov)

40

x 1 (3 tazba za decénium, 2 obnovna doba) x 5 (obnovna
doba: 10, 20, 30, 40, 50, 60 rokov) x 8 (obnovna doba: 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov

40

Maloplosna

x 1 (2 tazba za decénium, 2 obnovna doba) x 5 (obnovna
doba: 10, 20, 30, 40, 50, 60 rokov) x 8 (obnovna doba: 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov)

40

x 1 (3 tazba za decénium, 2 obnovna doba) x 5 (obnovna
doba: 10, 20, 30, 40, 50, 60 rokov) x 8 (obnovna doba: 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov

40

Skupinova

x 1 (2 tazba za decénium, 2 obnovna doba) x 5 (obnovna
doba: 10, 20, 30, 40, 50, 60 rokov) x 8 (obnovna doba: 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov)

40

x 1 (3 tazba za decénium, 2 obnovna doba) x 5 (obnovna
doba: 10, 20, 30, 40, 50, 60 rokov) x 8 (obnovna doba: 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov

40

Ciel'ova hrubka*

x 1 (Smrek: 50 cm, Smrekovec: 40 cm, Javor: 45 cm, Buk:
45 cm) x 5 (obnovna doba: 10, 20, 30, 40, 50, 60 rokov) x
8 (rubna doba: 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov)

40

Vyberkovy

Stromova**

x 5 (dimenzia rubného typu: 60, 65, 70, 75, 80 cm) x 2 (podet
cielovych stromov: 1, 2 na hektar)

10

Bez
zasahovy***

x 8 (vek: 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 rokov)

450

Poznamka: * ciel'ova hriibka bola stanovena na zaklade prirodnych podmienok; ** individualny
vyber stromov podl'a vyberkového modelu Liocourta; *** obnova porastu zaloZena na samovyvoji
Note: * target diameter was determined on the base of natural conditions; ** single tree cutting

according to Liocourt'model of selection system; *** forest regeneration based on self-

development
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2.4.1 Diverzita porastu

Celkova diverzita porastu bola hodnotena na zaklade indexu celkovej diverzity (B)
podla JAEHNE AND DOHRENBUSCH (1997).Tento index pozostava zo Styroch Casti: o re-
prezentuje diverzitu druhového zlozenia, B je index vertikalnej Struktiry porastu, y repre-
zentuje diverzitu priestorového rozmiestnenia stromov, a o je diverzita korunovej dife-
renciacie. Celkova hodnota diverzity sa potom vypocita na zaklade vztahu (JAEHNE AND
DOHRENBUSCH, 1997):

B=4a+3.p+y+4d [1]

2.4.2 Zakmenenie porastu

Vypocita sa na zaklade podielu aktualneho indexu hustoty porastu a maximalneho
indexu hustoty porastu:

RSDI = 32 2]

SDImax

SDI sa vypocita na zaklade poctu stromov na hektar a kvadratickej strednej hrubky
stromov porastovej zlozky podla vztahu odvodeného (REINEKE, 1933):

-1.6

SDI = N. (§> 3]

dg

Vyjadruje teoreticky pocet stromov na hektar, ak by porastova zlozka mala strednu
kvadraticku hrabku rovnt 25 cm.

SDI max znamena maximalny mozny pocet stromov na hektar pri plnom zakmeneni
a 100% zastupeni dreviny pri strednej hribke 25 cm, na zaklade modelu rastovych tabuliek
(HALAJ, 1987): smrek (1220), jedla (1130), borovica (990), buk (1050) a dub (960).

2.4.3 Stabilita porastu

Stabilita porastu (D/H) bola kalkulovana ako pomer strednej hribky porastu (D)
a priemernej vysky porastu (H). Pouzili sme tento ukazovatel’ namiesto bezne pouZziva-
ného pomeru (H/D), z dovodu lepsej prezentacie indikatora vo vdzbe na vznik holin, ¢o
znamena ze hodnota bliziaca sa 0 charakterizuje nizku stabilitu, hodnota vyssia ako 1
popisuje vysoku funkciu stability porastu.

2.4.4 Kumulativna ¢ista su¢asna hodnota (NPVC)

Kumulativna Cista sucasnd hodnota porastu (NPVC) reprezentuje hodnotu Cistého
vynosu s tazby kumulovanti od zaéiatku obnovy az do jej ukoncenia:

NPVC, = CO + L+ 24 + O [4]

1+ @A+ 77 @7
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Kde CO= poéiato¢na investicia, C = cash flow (prijmy-vydavky), r= diskontna sadz-
ba (0-3), T= Cas obnovy.

Vymosy (R, vzorec 4 ) boli kalkulované cena (P) za jeden 1 m*v konkrétnej kvali-
tativnej triede (I to VI), (CENNIK LEsy SR, 2016) krat objem v konkrétnej kvalitativnej
triede (V) (PETRAS AND NOCIAR, 1991, 1990).

R=VrP1+V11'P11+V111'P111+V1VP1V+ VVPV+ VVI'PVI+ VR'PR [5]
Naklady (CR) boli kalkulované ako naklady na ststred’ovanie (CRy) (91/1992-230,

1992), manipulaciu (CR,,) (615-OPaM/88, 1989) a tazbu (CR,) (23-2165/234/83-EP,
1992)

C=CR+ CR,+CR, [6]

2.4.5 Vypocet priemernej hodnoty vybranych indikatorov pre jednotlivé sposo-
by obnovy

Minimalna velkost’ virtudlnej plochy porastu, na ktorej bolo mozné vykonat’ vset-
kych 450 sposobov obnovy porastu (tab. 1) je 16 hektarov. Tento porast bol vysledkom
kombinacie 16 virtudlnych porastov s velkost'ou jedného hektara. Hodnota indikatorov
plnenia funkcii lesa pre proces multikriteridlnej optimalizacie bola vypocitana ako arit-
meticky priemer percentudlnych hodndt ich plnenia. Vypocty hodnot indikatorov plnenia
funkcii lesa boli sa vztahuju len pre matersky porast. Z tohoto dévodu su hodnoty indika-
torov v porastoch, kde doslo k vykonaniu tazby rovné nule.

2.5 Metoda racionalnych ciel’ov a interaktivnych rozhodovacich map (RGM/
IDM) technika

Metdda racionalnych cielov (RGM) je zalozena na prezentacii rozhodovacich alter-
nativ v podobe bodov kritérii a na aproximaciu konvexného obalu . Lepsie povedané Ed-
geworth-Pareto obal (EPH) konvexného obalu je aproximovany (LoTtov et al., 2004). EPH
ma rovnaké pareto hranice ako konvexny obal bodov, ale méze byt I'ahsie vybudovany
a preskimany. Vzhl'adom k tomu moze byt Pareto hranica vytvorena ako rozhodovacia
mapa, v ktorej moze ten kto rozhoduje interaktivne analyzovat kompromisy medzi roznymi
kritériami a vybrat’ bod, ktory je optimalny z pohl'adu jeho preferencii (GARCIA-GONZALO
et al., 2015)these ecosystems provide multiple products and services. Assessing trade-offs
between multiple goals is thus critical for the effectiveness of oak ecosystem management
planning. This paper focuses on the development of a decision support system for oak eco-
systems‘ scenario analysis including multiple criteria. It includes an innovative decision
support systems (DSS. V tejto $tidii boli maximalizované vsetky indikatory, pricom bola
pri vypocte pouzitad rovnaka vaha indikatorov, ktoré boli koli moznosti ich vzajomného
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porovnania normovangé, t.j. ich plnenie bolo merané v relativnej skale (0 az 100%). Tech-
nika RGM/IDM bola teda vyuzita na vytvorenie §tvordimenzionalnej rozhodovacej mapy.

3. VYSLEDKY

3.1 Maximalizacia su¢tu hodnét vybranych indikatorov

3.1.1 Mimoprodukéné funkcie

Najvyznamnej$im faktorom ovplyviiujucim plnenie mimoprodukénych funkcii lesa
je diZka rubnej a obnovnej doby, zatial’ ¢o hodnota diskontnej sadzby nemala vplyv na
plnenie mimoprodukénych funkcii.

Maximalna hodnota diverzity porastu B bola dosiahnuta vyberkovym rubom s di-
menziou rubného typu 75 cm na ha s rubnou dobou 190 rokov a obnovnou dobou 130
rokov. Pri tomto spdsobe obnovy porastu dosiahol indikator diverzity hodnotu 6,03, ¢o
predstavuje 100% plnenie indikatora. V ramci stanoveného rozpédtia 5 najblizsich hod-
n6t od maxima, sa nachadzali spdsoby zalozené na vyberkovom rube, ktory predstavuje
najvhodnejsie rieSenie z pohl'adu maximalneho plnenia diverzity. S predlzovanim rubnej
doby dochadza k poklesu diverzity (B), dizka obnovnej doby nema vyrazny vplyv na
hodnotu diverzity.

Najvyssia hodnota indexu hustoty porastu rSDI (100%) bola dosiahnuta bezzasaho-
vym spdsobom obhospodarovania s rubnou dobou 160 rokov, kedy index nadobudol hod-
notu 0,87. Pat’ najblizs§ich moznych spésobov obnovy, ktoré zarucuju najvyssie hodnoty
indexu hustotu porastu je rovnako bezzasahovy sposob obhospodarovania. S narastom
dizky rubnej doby dochadzka k narastu hodnoty rSDI, dizka obnovnej doby sa neukazala
ako vyznamny faktor vplyvajici na hodnotu rSDI.

Index stability dosahuje najvyssiu hodnotu pri pouziti spdsobu obhospodarovania
tazby podla cielovej hribky s rubnou dobou 160 a obnovnou dobou 40 rokov. V tomto
pripade nadobuda index stability 100% s hodnotou 1,65. Najblizsie vhodné spdsoby ob-
hospodarovania porastu pri zachovani maximalnej hodnoty indexu stability su tiez spo-
soby zaloZené na tazbe podla cielovej hrubky. PrediZenie rubnej doby sposobilo nérast
indikatora stability d/h,s narastajiicou diZkou obnovnej doby dochédza k poklesu stability.

3.1.2 Produké¢né funkcie

Najvyznamnej$im faktorom ktory ovlyviiuje poskytovanie produkénej funkcie lesa
vyjadrenej vynosom z t'azieb (NPVC) za obdobie celej rubnej doby je hodnota diskontne;j
sadzby, vyznamnym spdsobom ju ovplyviiuje aj dizka rubnej doby a obnovna doba.

Pri diskontnej sadzbe 0% maximalnu hodnotu vynosu z tazby 131 989 €, dosiahol
spdsob obnovy tazbou podl'a cielovej hribky s rubnou dobou 160 rokov a obnovnou do-
bou 40 rokov. Pri tejto hodnote diskontnej sadzby boli najvhodnejsie spdsoby obnovy po-
rastu tie, pre ktoré je charakteristickd dlha rubna doba na Grovni 160 rokov, vsetky mozné
varianty obnovnej doby od 10 do 60 rokov a individualny vyber stromov. So zvySujicou
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sa dizkou rubnej doby pri 0% hodnote diskontnej sadzby dochadza k nérastu indikatora
NPVC. Zmena dizky obnovnej doby pri tejto hodnote diskontnej sadzby nepredstavuje
vyznamnu zmenu v plneni tohto indikatora.

Pri diskontnej sadzbe 0,5% dosiahol maximalnu hodnotu vynosu z tazby spdsob ob-
novy tazbou podla cielovej hribky s rubnou dobou 160 rokov a obnovnou dobou 40
rokov, ¢o nepredstavuje zmenu oproti diskontnej sadzby 0%. Meni sa vSak vySka vynosu
z tazby, ktora nadobtida hodnotu 60 997 €. Pre spdsoby obnovy, ktoré dosiahli maximalny
vynos z tazby pri diskontnej sadzbe 0,5% je charakteristicka dlha rubna doba (140-160
rokov) a variabilna obnovna doba (20-60 rokov), pricom prvé tri spdsoby su zalozené na
individuadlnom vybere stromov a d’alSie dva spdsoby s zalozené na pasovych clonnych
ruboch. Zvysujica sa hodnota rubnej doby sa prejavuje zvysenim indikatora NPVC, dizka
obnovnej doby sa vyznamnym spdsobom neprejavuje na plneni tohto indikatora.

Pri diskontnej sadzbe 1% dosiahol najvyssi vynos z tazby (30 592 €) sposob obnovy
okrajovym clonnym rubom s rubnou dobou 130 rokov a obnovnou dobou 60 rokov. Spo-
soby obnovy maximalizujuce vynosy z tazby pri diskontnej sadzbe 1% st charakteristické
stredne dlhou rubnou dobou (130 rokov) a obnovnou dobou od 40 do 60 rokov a st vSet-
ky zalozené na pasovych ruboch, dva z nich st clonné ruby a tri st pasové holoruby. So
zvysujlicou sa dizkou rubnej doby na hodnotu 130 rokov dochadza k narastu indikatora
NPVC, od hodnoty rubnej doby 130 rokov dochddza k poklesu indikatora. So zvysujicou
sa dizkou obnovnej doby dochadza k miernemu narastu vynosu z tazby.

Najvyssia hodnota vynosu z tazby (17 448 €) pri diskontnej sadzbe 1,5% bola dosi-
ahnuté pri spésobe obnovy okrajovym clonnym rubom s rubnou dobou 100 rokov a ob-
novnou dobou 60 rokov. Pri tejto hodnote diskontnej sadzby su spdsoby obnovy porastu
dosahujice maximalne hodnoty vynosov z tazby charakteristické kratkou rubnou dobou
(90-100 rokov) a dlhou obnovnou dobou (50-60 rokov) zalozené na pasovy ruboch, tri
su clonné ruby a dva holoruby. Pri tejto hodnote diskontnej sadzby sa zvySujtiica hodnota
rubnej doby prejavila miernym poklesom vynosu z tazby NPVC, zvysujica sa dizka ob-
novnej doby sa prejavila miernym ndrastom tohto indikatora.

Hodnota vynosu z tazby pri diskontnej sadzbe 2% je maximalna (10 392 €) pri spo-
sobe obnovy maloplo$nym holorubom s rubnou dobou 90 rokov a obnovnou dobou 50
rokov. Pri hodnote diskontnej sadzby 2% je pre spdsoby obnovy maximalizujice vynos
z tazby charakteristicka kratka rubna doba 90 rokov a dlha obnovna doba (50 az 60 ro-
kov), a sposoby su podobné ako pri diskontnej sadzbe zalozené na pasovych ruboch, pri-
gom tri st clonné a dva holoruby. So stupajucou dizkou rubnej doby dochadza k poklesu
kumulativnych vynosov z tazby, na rozdiel od stapajucej dizky obnovnej doby kedy do-
chadza k poklesu vynosov z tazby.

Pri hodnote diskontnej sadzby 2,5% dosiahol maximalnu hodnotu vynosu z tazby
(5917 €) spdsob obnovy maloplosnym holorubom s rubnou dobou 90 rokov a obnovnou
dobou 50 rokov. Pre spdsoby obnovy maximalizujice vynosy z tazby pri hodnote
diskontnej sadzby 2,5% je charakteristickd kratka rubna doba 90 rokov a dlha obnovna
doba 50-60 rokov, pricom 4 spdsoby predstavuji pasové holoruby a jeden spdsob obnovy
pasovy clonny rub. So zvySujicou sa hodnotou rubnej doby dochadza k vyraznému
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poklesu vynosov z tazby, zvysujica sa dizka obnovnej doby sa prejavuje zvysenim hod-
noty tohto indikatora.

Najvyssia hodnota vynosu z tazby (2 968 €) pri diskontnej sadzbe 3% bola dosiahnu-
ta pri maloplosnom holorube s rubnou dobou 90 rokov a obnovnou dobou 60 rokov. Pri
tejto diskontnej sadzbe dosahujii maximalne hodnoty vynosu spdsoby obnovy zalozené na
holorube s kratkou rubnou dobou (90 rokov) a vysokou obnovnou dobou (50 — 60 rokov).
Rastica dizka rubnej doby sa pri tejto diskontnej sadzbe prejavila poklesom indikatora,
s narastajucou hodnotou obnovnej doby dochadza k nérastu vynosov.

3.1.3 Multikriteridlna optimalizacia

Optimalny spdsob obnovy porastu z hladiska zosuladenia produkénych a mimo-
produkénych funkcii lesa sa meni s hodnotou diskontnej sadzby. Pri diskontnej sadzbe
0% z pohl'adu zostladenia produkénych a mimoprodukénych funkcii lesa je optimalny
bezzasahovy sposob obnovy porastu s rubnou dobou 160 rokov. Pri tomto sposobe ob-
novy dosiahol indikator diverzity porastu B hodnotu 4,7 (78%), indikator stability 1,4
(87%), indikator rSDI hodnotu 0,9 (100%) a indikator charakterizujtici produkciu lesa
NPVC dosiahol hodnotu 98 184 € na hektar, ¢o predstavuje 74% plnenie tohoto indikato-
ra. Pre sposoby obnovy porastu, pri ktorych dochadza k maximalizacii vSetkych indika-
torov sucasne pri diskontnej sadzbe 0%, je charakteristickd dlha rubna doba 160 rokov,
a individualna t'azba podla ciel'ovej hribky a bezzasahovy spdsob obnovy porastu.

Pri diskontnej sadzbe 0,5% nedoslo z pohl'adu zabezpecenia vsetkych funkcii lesa
k zmene optimalneho rieSenia oproti diskontnej sadzbe 0%. Optimalnym sposobom je tiez
bezzasahovy sposob obnovy porastu s rubnou dobou 160 rokov. Pri tejto hodnote diskont-
nej sadzby su optimalne spdsoby obnovy charakteristické dlhou rubnou dobou 140-160
rokov a individudlnou t'azbou stromov podl'a cielovej hrubky a bezzasahovym sposobom
obnovy.

Pri hodnote diskontnej sadzby 1% je optimalnym spdsobom obnovy porastu z pohla-
du zabezpecenia vSetkych funkcii lesa: tazba podla ciel'ovej hribky s rubnou dobou 90
rokov a obnovnou dobou 60 rokov. Pri tomto sposobe obnovy dosiahol indikator diverzity
porastu B hodnotu 5,6, ¢o predstavuje 94%, indikator stability porastu d/h dosiahol hod-
notu 1,3 (77%), indikator rSDI dosiahol hodnotu 0,6 (72%) a indikator NPVC dosiahol
hodnotu 27 648 € na hektar, co predstavuje 90%. Pri hodnote diskontnej sadzby 1% st
z multikriteridlneho pohl'adu optimalne spésoby obnovy s rubnou dobou 90-140 rokov
a obnovnou dobou 60 rokov, individualnou tazbou stromov podl'a ciel'ovej hrubky a bez-
zasahovym spdsobom obnovy porastu.

Pri hodnote diskontnej sadzby 1,5% a 2% nedochadza k zmene optimalneho spo-
sobu obnovy z multikriteridlneho hl'adiska oproti diskontnej sadzbe 1% (tazba podla
cielovej hrubky s rubnou dobou 90 rokov a obnovnou dobou 60 rokov). Pri hodnote
diskontnej sadzby 1,5% sa optimalne spdsoby obnovy vyznacuju kratkou rubnou dobou
90-110 rokov a obnovnou dobou 20-60 rokov a individudlnou tazbou stromov podla
cielovej hrubky. Pri hodnote diskontnej sadzby 2% je pre optimalne spdsoby obnovy
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charakteristicka kratka rubna doba 90 rokov a obnovna doba 20-60 rokov a individualna
tazba stromov podl'a ciel'ovej hrubky.

Pri diskontnej sadzbe 2,5% je optimalnym spésobom obnovy porastu z multikriteri-
alneho hl'adiska tazba podl'a ciel'ovej hrubky s rubnou dobou 90 rokov a obnovnou dobou
20 rokov. Pri tomto spdsobe obnovy dosiahol indikator diverzity hodnotu 5,4 (90%),
indikator stability porastu dosiahol 1,3 (77%), indikator rSDI 0,6 (73%) a indikator pro-
dukcie porastu NPVC dosiahol 4 410 € na hektar (75%). Pri tejto hodnote diskontnej sad-
zby je pre optimalne sposoby obnovy porastu charakteristicka kratka rubna doba 90 rokov
a obnovna doba v rozpiti od 20 do 60 rokov, individualny spdésob tazby podl'a cielovej
hrubky a bezzasahovy spésob obnovy porastu.

Pri diskontnej sadzbe 3% a viac nedochddza k zmene optimalneho rieSenia oproti
diskontnej sadzbe 2,5%. Pri tejto hodnote diskontnej sadzby st optimalne spdsoby obnovy
porastu charakteristické kratkou rubnou dobou 90 rokov, kratkou obnovnou dobou 20-30
rokov, individualnou t'azbou stromov podla ciel'ovej hriibky, d’alej tazbou podl'a modelu
vyberkového lesa podl'a Liocourta a bezzdsahovym spdsobom obnovy porastu.

4. DISKUSIA

4.1 Mimoproduk¢né funkcie lesa

Maximalna hodnota diverzity porastu vyjadrena indexom celkovej diverzity (B)
podl'a (JAEHNE AND DOHRENBUSCH, 1997) bola dosiahnuta pri spésoboch obnovy zaloze-
nych na individualnej tazbe stromov, ¢o je v sulade s tvrdeniami PUKKALA et al., (2011)
carbon, and bilberry benefits, all of which can be predicted with reasonable accuracy and
quantified in terms of money. Management was optimized by maximizing the total net
present value (NPV, podl'a ktorych je Strukturalna diverzita spojena s ré6znovekym lesom
vznikajucim pri individualnej tazbe stromov vSeobecne spojena s posilnenim druhove;j
rozmanitosti a pristupnosti pre rézne typy rastlin ako aj zivo¢ichov. Udrziavanie konzis-
tentného zapoja pri individualnej tazbe stromov tak prispieva aj k zvySovaniu biodiverzity
lesného ekosystému vo vézbe na vytvorenie vhodnych prirodnych podmienok (PORTER
AND LABISKY, 1986). Individualna t'azba stromov poskytuje vhodné podmienky pre rozne
druhy drevin a oproti holorubu tak dochadza k zachovaniu genetickych zdrojov in situ
(BoNciNa, 2011).

Najvyssia hodnota indexu hustoty porastu ako indikatora regulacnej funkcie vo
vizbe na vznik pddnej erdzie a retencie lesného ekosystému bola dosiahnuta pri jemnych
spdsoboch obhospodarovania porastu bez zasahu pripadne individualnou tazbou stromov.
Pri klasickych formach obnovy, ktoré su typické pre les vekovych tried, ktorym je holorub
Casto krat dochadza k vzniku er6zie z dovodu nepritomnosti stromovej zlozky ako stabi-
lizaéného prvku a retencia vody tak podla DiaciHO (2006) nie je obmedzena porastom
a moze vzniknit’ nebezpecenstvo povodni v malych povodiach s vysokou mierou erdzie.
Tato skuto¢nost’ je podl'a MATTHEWA (1989) povaZovana za vyznamnu nevyhodu holoru-
bu.
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Najvyssia odolnost’ lesného ekosystému voci veternym disturbanciam vyjadrenim
indexom d/h bola dosiahnuta pri individudlnej tazbe stromov podl'a cielovej hrubky, o je
sposobené zlepsenou reakciou na rastovy priestor a moznostou vytvarania vacsich korun
(PrETZSCH, 2009), ¢o patri medzi podla REININGERA (1989) medzi vyznamné vyhody
individualnej tazby stromov.

4.2 Produkéné funkcie lesa

Najvyssia hodnota vynosu z tazby vyjadrena indikatorom NPVC bola vyznamnym
spdsobom ovplyviiovana hodnotou diskontnej sadzby, ¢o je v stlade s LEECHOM, (2014)
podl'a ktorého je sposob obnovy silne zavisly na hodnote diskontnej sadzby. Pri nizke;j
hodnote diskontnej sadzby bol dosiahnuty najvys$si vynos pri individualnej tazbe stro-
mov podla ciel'ovej hribky s dlhou rubnou dobou na tGrovni 160 rokov, ¢o je v sulade
s tvrdeniami PALMERA (1994) podl'a ktorého je t'azba podla ciel'ovej hrubky z ekonomic-
kého hladiska lepsia ako selektivna tazba. Pri¢inou je podl'a LAHDEHO et al.(2010) sta-
bilny objemovy prirastok z dovodu zvySeného rastového priestoru oproti typickym spo-
sobom obnovy v lese vekovych tried. Pri individualnej tazbe stromov s dlhou rubnou
dobou boli v tazbovom procese odstrafiované len hrubé sortimenty, ktoré dosahujt vysoké
zhodnotenie. Oproti spésobom obnovy typickych pre les vekovych tried sa tazi mala Cast’
stromov malého priemeru (ScHUTZ, 2001). So zvysujicou sa hodnotou diskontnej sad-
zby dochadzalo k uprednostiiovaniu spésobov obnovy typickych pre les vekovych tried,
ktorymi st pasové clonné ruby. Pri najvyssej hodnote diskontnej sadzby 3% bol dosi-
ahnuty najvyssi vynos z tazby holorubom s kratkou rubnou dobou 90 rokov. Ani zvyseny
objemovy prirastok pri individualnej tazbe stromov nedokazal nahradit’ penaznt stratu
pri tak vysokej hodnote diskontnej sadzby. S narastajucou hodnotou diskontnej sadzby
tak dochadza k poklesu vykonnosti spdsobov obnovy typickych pre roznoveké lesy, o je
v sulade s vyskumom (ANDREASSEN AND @YEN, 2002; LEXEROD AND GOBAKKEN, 2008).
Podl'a Tahvonena, (2009), tak zmena diskontnej sadzby méze sposobit’ posun od lesa ve-
kovych tried k r6znovekym lesom.

4.3 Multikriterialne rieSenie

Maximalizacia vybranych indikatorov predpoklada, ze les je riadeny zo zameranim
na jeden ciel’, ktorym je predovSetkym rentabilita kapitalovej investicie do zalesnenia
pody. Avsak v sucasnej dobe je potrebné zabezpecit' obhospodarovanie lesa s cielom pl-
nenia Sirokého spektra funkcii (Gapow et al., 2007). Mapa pripustnych rieseni zobrazuje
vsetky pripustné rieSenia, ktoré je mozné dosiahnut’ pri maximalizacii vSetkych indikato-
rov na zéklade preddefinovanej preferencie.

V nasom pripade multikriterialne planovanie obnovy bolo realizované tym, ze ma-
ximalizuje uzitkovu funkciu rovnakymi vahami pre NPVC, diverzitu, stabilitu a hustotu
porastu. Rozdiely medzi optimalnymi spdsobmi obnovy boli mensie pri multikriterialnej
optimalizacii ako pri maximalizacii jedného ciel'a podobne ako v praci PUkkaLU (2016).
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5.ZAVER

Vysledky prace tykajuce sa hodnotenia pouzitych spésobov obnovy v nepdvod-
nom poraste strednej Eurdpy st v stilade so zdravym rozumom a o¢akavaniami. Pri maxi-
malizacii vybranych indikatorov charakterizujucich plnenie mimoprodukénych funkcii sa
ako najvhodne;jsie ukazali spdsoby obnovy zalozené na individualnej tazbe stromov, o je
v sulade s viacerymi autormi (M1Na et al., 2009; PUKKALA, 2016), ktori tvrdia Ze sposoby
obnovy typické pre podrastovy hospodarsky spdsob su v plneni mimoprodukénych funk-
cii ucinnejsie ako holoruby.

Z pohl'adu produkcie vyjadrenej vynosom z tazby sa ukazal vyrazny vplyv hodnoty
diskontnej sadzby na plnenie tejto funkcie a s narastom hodnoty diskontnej sadzby do-
chadza k znizovaniu rubnej doby a preferencii holorubov pred individualnou tazbou stro-
mov. Pre potreby multikriteridlneho zostuladenia funkcii lesa bola vytvorena rozhodovacia
mapa pripustnych rieSeni, v ktorej je mozné vykonat’ vyber optimalneho riesenia na zakla-
de pozadovanych preferencii. V procese multikriterialnej optimalizacie s vyuzitim IDM/
FGM techniky boli indikatory maximalizované rovnakou vahou.

Rozdiely medzi optimalnymi spésobmi obnovy z pohladu zosuladenia vsetkych
funkcii rovnakou vahou boli mensie ako pri maximalizacii jedného ciela reprezentované-
ho vybranym indikatorom.
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Discount rate as a factor influencing fulfilment of forest functions
SUMMARY

Nowadays, the preference of non-production functions of forest ecosystems is the
global trend in forest management. Multifunction forest management presents the prob-
lem of consensus between all participated parties (e.g. forest owners, forest managers,
forest protectors, political parties or state).

The determinant factor influencing forest functions is the harvest-regeneration meth-
ods of forest management. Several studies demonstrate a significant impact of the discount
rate on the selection of appropriate regeneration method. The aim of presented article is
to assess the impact of the discount rate on the fulfilment of various production and non-
production functions. The study area is a representative of non-native mixed forest stand
in Slovakia and Central Europe. The specific forms and variants of harvest-regeneration
methods considering in this study are shown in tab. 1. Growth and development of studied
forest stand was simulated in growth simulator Sibyla. Based on the literature research,
the four indicators were chosen for the multi-criteria optimisation of forest regeneration
method. Selected indicators describe the production and non-production function of for-
est, these are following: diversity, stability, stand density and cumulative net present value
of forest stand.

The most important factor affecting the fulfilment of non-production functions was
the length of rotation and regeneration period, whereas the value of discount rate did
not influence significantly the fulfilment of these functions. On the other hand, the most
important factor influencing fulfilment of production function is the value of discount
rate, but rotation and regeneration period also significantly affect the fulfilment of the
production function. The maximisation of non-production indicators confirmed as more
appropriate harvest-regeneration methods based on individual cutting. The production of
forest expressed by revenues from cutting is influenced by a discount rate as follows: with
increasing value of discount rate, the length of rotation period decreases, and there is a
preference of clear cutting harvest-regeneration method. The differences between optimal
harvest-regeneration methods in multicriteria optimisation were smaller comparing with
maximisation of one objective represented by selected indicator.
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